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Figure 10: SP-NFC dimensions, aft er Elkarmoty and Rupfl e et al 2023). 
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Kurzfassung. Die magnetische Streufeldmessung ist ein zerstörungs- und 
berührungsfreies Verfahren zur Detektion von Spannstahlbrüchen. Die 
Ursache vieler Spannstahlbrüche ist wasserstoff induzierte Spannungs-
risskorrosion, bei der Schäden bis zum Bauteilversagen ohne Vorankün-
digungsverhalten auft reten können. Um eine zuverlässige Detektion zu 
gewährleisten wurden physikalische und geometrische Parameter quan-
tifi ziert, denen die magnetische Streufeldmessung in der praktischen An-
wendung unterliegt. Diese Parameter wurden in Laborversuchen variiert 
und durch statistische Methoden analysiert, wodurch die elementaren 
Einfl ussfaktoren separiert werden konnten. Außerdem wurde der Einfl uss 
regelmäßiger und unregelmäßiger magnetischer Störeinfl üsse untersucht.

Beispiel eines Schadensfalls
Im Zusammenhang mit Spannbetonbauwerken kam es in der Ge-
schichte der Bautechnik immer wieder zu schwerwiegenden Scha-
densfällen. Ein Beispiel dafür ereignete sich im Jahr 1995, als in 
einer Fabrikhalle bei einem 17,50 m langen Spannbetonbinder ein 
Riss in Feldmitte bemerkt wurde. Dieser Riss klafft  e zum Zeitpunkt 
der Entdeckung etwa 5 cm auseinander, weshalb der Binder bereits 
um 20 cm abgesackt war. Glücklicherweise stürzte der Binder nicht 
ab, sondern konnte ausgebaut werden.

Da der Spannbetonbinder abgesehen von dem Gewaltbruch keine 
weiteren Risse aufwies, konnte niemand mit einem Versagen des 
Bauteils rechnen. Um die Ursache zu klären, wurde er eingehend 
untersucht. 

Der Binder wurde im Jahr 1965 produziert und mit einem parabel-
förmig verlaufenden Spannglied aus insgesamt 16 Spannstählen 
Sigma oval der Festigkeitsklasse 145/160 vorgespannt. Beim Öff nen 
des Spanngliedhüllrohres wurde festgestellt, dass 16 von 16 Spann-
stählen in einem Bereich von 15 cm gebrochen waren und somit ein 
Querschnittsverlust des Spanngliedes von 100 % vorlag. Außerdem 
wurden an sieben weiteren Stellen des Binders Spannstahlbrüche 
und auf der gesamten Länge des Spanngliedes bis zu 50 Anrisse pro 
Meter gefunden.

Das Bauteil war in einem trockenen Innenraum verbaut und die 
Analysen ergaben, dass der Einpressmörtel keine korrosionsför-
dernden Substanzen enthielt. Anhand der chemischen Zusammen-
setzung des Spannstahls konnte eindeutig festgestellt werden, dass 
es sich um Sigma Spannstahl des neueren Typs aus dem Produkti-
onszeitraum von 1965 bis 1978 handelte. Er wies unterschiedlich 
starke Korrosion auf, die teilweise auf Vorkorrosion im unverpress-
ten Zustand zurückzuführen war [1]. 

Spannungsrisskorrosion
Nachdem in den 90er Jahren viele vergleichbare Schadensfälle – 
teilweise mit Einsturzfolge – an zu dieser Zeit ungefähr 30 Jahre 
alten Spannbetonbauteilen auft raten, wurde intensiv nach der Ur-
sache gesucht. Dabei konnten die Eigenschaft en und Mechanismen 
der Spannungsrisskorrosion aufgedeckt werden [2]. Ein Beispiel für 
einen Spannstahlbruch infolge Spannungsrisskorrosion ist in Abbil-
dung 1 zu sehen.

A bbildung 1: Beispiel eines Spannstahlbruchs infolge Spannungsrisskorrosion, 
der mit der magnetischen Streufeldmessung gefunden wurde

Das alkalische Milieu des Einpressmörtels bietet Spannstählen ei-
nen zuverlässigen Korrosionsschutz. Schäden können durch Fehler 
bei Bemessung, Konstruktion und Verarbeitung der Spannstähle 
entstehen. Typische Ausführungsmängel sind Verpressfehler und 
eine Vorschädigung der Spannstähle beim Einbau. Führen diese 
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Mängel dazu, dass ein korrosives Medium unter gleichzeitiger ho-
her Zugspannung auf einen empfi ndlichen Werkstoff  trifft  , kommt 
es zur Spannungsrisskorrosion. Dabei fi ndet eine fortschreitende 
Rissausbreitung im kristallinen Gefüge statt. Die Anrisse, von denen 
dieses Risswachstum ausgeht, entstehen in Korrosionsnarben. Die-
se Korrosionsnarben können auf unterschiedliche Weise entstehen; 
ein typisches Beispiel ist das Eindringen von Betonabsetzwasser 
durch undichte Hüllrohre nach dem Betonieren, jedoch noch im 
unverpressten Zustand des Spanngliedes. Somit sind die korrosi-
onsfördernden Bedingungen häufi g schon während der Bauaus-
führung entstanden und später von außen nicht mehr erkennbar [3].

Im Laufe der Untersuchungen fand man heraus, dass einige zur 
Zeit der Erstellung übliche Spannstähle aufgrund ihrer Zusammen-
setzung besonders spannungsrisskorrosionsgefährdet waren. Im 
Einzelnen sind dabei die Spannstähle St 145/160, Handelsnamen 
Neptun und Sigma, und St 140/160, Hennigsdorfer Spannstahl, 
bekannt. Diese Spannstähle wurden teilweise bis ins Jahr 1993 in 
Spannbetonbrücken, Turnhallen, Versammlungsstätten, Schulen, 
Universitäten, Stadien und anderen weitgespannten Tragwerken 
mit teilweise starkem Besucherverkehr verbaut [2][4]. Für Brücken-
bauwerke im Zuge von Bundesfernstraßen gibt es dazu detaillier-
te Statistiken. Wie Abbildung 2 veranschaulicht, wurde ein Groß-
teil der deutschen Verkehrsinfrastruktur im Produktionszeitraum 
dieser besonders spannungsrisskorrosionsgefährdeten Stähle 
errichtet. In Kombination mit der Tatsache, dass nahezu 70 % der 
Brückenbauwerke in Spannbetonbauweise ausgeführt sind, ist es 
wahrscheinlich, dass ein großer Anteil der deutschen Brückenbau-
werke von einer Spannungsrisskorrosion gefährdet sein könnte [5].

Ab bildung 2: Altersstruktur der Brückenbauwerke der Bundesfernstraßen in 
Deutschland [5]. 

Spannstahlbrüche aufgrund von Spannungsrisskorrosion zeichnen 
sich durch plötzliche, spröde und verformungsarme Gewaltbrüche 
aus. Teils ist an dem Spannstahl mit dem bloßen Auge keine Korro-
sion erkennbar und auf der Betonoberfl äche bilden sich keine Risse 
aus [3]. Dieses Riss-vor-Bruch-Kriterium ist jedoch eine entscheiden-
de Voraussetzung für das Ankündigungsverhalten bei Bauteilversa-
gen und die Durchführung eff ektiver handnaher Bauwerksprüfun-
gen. Bei dieser Form der Bauwerksprüfung werden alle Bauteile 
eines Bauwerkes von einem dafür ausgebildeten Ingenieur „hand-

nah“ begutachtet und unter Anderem das Risswachstum akribisch 
dokumentiert. Wiederkehrende Prüfungen sind so wichtig für die 
Sicherheit dieser Bauwerke, dass der Gesetzgeber Vorschrift en da-
für erlassen hat [6][4][7][8][9][10][11][12]. 

Beitrag der magnetischen Streufeldmessung
Um die Sicherheit der betroff enen Bauwerke zu gewährleisten, 
werden Nachrechnungen vorgenommen, um das Riss-vor-Bruch-
Kriterium zu überprüfen [2]. Außerdem kann die wiederkehrende 
Bauwerksprüfung durch Monitoringsysteme und zerstörende Prü-
fungen unterstützt werden [2][4][13][14].

Die nach wie vor einzige zerstörungsfreie Möglichkeit zum Nach-
weis von Spannstahlbrüchen im Bestand ist die magnetische 
Streufeldmessung [14]. Sie ist ein zerstörungs- und berührungsfreies 
Prüfverfahren, das Rückschlüsse auf den Zustand der Spanndrähte 
ermöglicht.

Abbildung 3: Brückenuntersuchung mit der magnetischen Streufeldmessung

Der technische Ablauf der magnetischen Streufeldmessung ist im 
Vergleich zu anderen Prüfverfahren sehr einfach: Ein Elektromagnet 
wird auf einem Schienensystem über ein Spannbetonbauteil ge-
führt, um das zu untersuchende Bauteile mit eingebautem Spann-
stahl einem äußeren Magnetfeld auszusetzen. Der zu prüfende Stahl 
bildet dadurch ein magnetisches Streufeld aus, das ortsabhängig 
erfasst wird. Wenn der magnetisierte Spannstahl einen Bruch auf-
weist, bildet sich an den Bruchstellen ein magnetischer Dipol aus, 
der das magnetische Streufeld lokal verändert. Werden die magne-
tischen Streufelder entlang der Spannglieder mit Magnetfeldsen-
soren gemessen, kann diese magnetische Anomalie und somit der 
Bruch erkannt werden. Bei der Messung der axialen Komponente 
des Magnetfelds wird der Bruch als lokaler Extremwert (Maximum) 
angezeigt. In Abbildung 4 ist dies schematisch dargestellt. Wegen 
des ferromagnetischen Verhaltens des Spannstahls bleibt dessen 
Magnetisierung auch nach dem Ausschalten des Magnetfelds des 
Jochmagneten teilweise erhalten, sodass durch Messung des rema-
nenten Felds ebenfalls die Detektion von Brüchen möglich ist [16].
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Abbi ldung 4: Schematische Darstellung der axialen und transversalen 
Komponente der magnetischen Feldstärke an einem Spannstahlbruch.

In Spannbetonbauteilen ist neben der vorgespannten Bewehrung 
auch schlaff e Bewehrung vorhanden. Diese trägt erheblich zum 
magnetischen Streufeld bei. Zur Interpretation der gemessenen 
Streufeldsignale müssen die magnetischen Anteile der schlaff en 
Bewehrung (meist Bügelbewehrung quer zur Fahrtrichtung) he-
rausgefi ltert werden. Um dies in optimaler Weise vornehmen zu 
können, werden die unterschiedlichen magnetischen Materialei-
genschaft en von Spannstahl und Baustahl ausgenutzt. Dazu wer-
den mit dem Prüfkopf mehrere Messfahrten durchgeführt, bei de-
nen das Magnetfeld des Elektromagneten jeweils unterschiedliche 
Feldstärken hat. Das Ziel besteht darin, die Spannbewehrung mög-
lichst gleichmäßig zu magnetisieren und gleichzeitig die schlaff e 
Bewehrung nach Möglichkeit zu entmagnetisieren [16].

Die Herausforderung bei der magnetischen Streufeldmessung liegt 
in der Identifi zierung möglicher Bruchsignale in den Datensätzen. 
Neben der genannten Bügelbewehrung überlagert eine Vielzahl 
von anderen magnetischen Störsignalen die registrierten Defekt-
antworten, in besonderem Maße außerhalb der Laborumgebung. 
Dazu gehören beispielsweise die starken magnetischen Einfl üsse 
der Robustheitsbewehrung in Prüfrichtung, Überlappungsstöße, 
off ene Stabstahlenden, Baustahlmatten, Einbauteile und ferroma-
gnetische Zuschlagstoff e. Zudem spielen intrinsische Eff ekte eine 
starke Rolle, wie z. B. die ungleichförmige Magnetisierung im An-
fahrts- und Endbereich, die Reaktionszeit des Spulenstroms auf 
Änderungen der Bewehrungsdichte und magnetische Einstreuun-
gen aus dem Motor der Verfahreinrichtung und äußerer Einfl üsse 
aus dem Baustellenbetrieb. Diese Störsignale übersteigen in ihrer 
Amplitude in der praktischen Anwendung deutlich die zu identifi -
zierenden Bruchsignale und müssen daher in der Auswertung der 
Streufeldsignale berücksichtigt werden. Aus diesem Grund wurden 
eine Vielzahl unterschiedlicher Methoden entwickelt, um die Stör-
signale so weit wie möglich zu unterdrücken [16].

Das Verfahren ist mittlerweile für die Untersuchung aller Spann-
betonbauteile etabliert, insbesondere bei Anfälligkeit für wasser-
stoff - oder chloridinduzierter Spannungsrisskorrosion. Aber auch 
bei unsachgemäßem Bohren, vermuteter Überlastung, usw. liefert 
die magnetische Streufeldmessung entscheidende Informationen 
zur Beurteilung des Gesamtzustandes von Spannbetonbauwerken. 

Diese Informationen können zur akuten Beurteilung der Verkehrs-
sicherheit beitragen und in eine eff iziente Priorisierung von Sanie-
rungsmaßnahmen einfl ießen [4] [14][16].

Ziele der vorliegenden Versuchsreihen 
Das primäre Ziel der in der aktuellen Arbeit durchgeführten Ver-
suchsreihen war es, das Verständnis der Einfl ussfaktoren auf die 
magnetische Streufeldmessung zu verbessern, die in einer realen 
Prüfsituation auft reten. Dazu wurden insgesamt 408 praxisnahe La-
borversuche durchgeführt, bei denen die Randbedingungen nicht 
wie in vorigen Arbeiten auf einzelne Einfl ussfaktoren reduziert wur-
den. Stattdessen wurde die Komplexität der Versuchsaufbauten 
den realen Bedingungen bei Bestandsbauwerken angeglichen. So 
konnte in einem ersten Schritt die Eff ektivität des Prüfverfahrens 
innerhalb der etablierten Verfahrensgrenzen verifi ziert werden. An-
schließend wurde die große Datenmenge für eine statistische Aus-
wertung herangezogen, bei der die Einfl ussfaktoren separiert und 
analysiert wurden. Die Bewertung der Ergebnisse beinhaltete die 
Quantifi zierung der einzelnen Einfl ussfaktoren, sowie deren Kom-
bination und Variation. Durch diese Herangehensweise konnte dar-
gestellt werden, welche Eff ekte durch die Überlagerung der unter-
schiedlichen Randbedingungen entstehen. Um die Bedingungen, 
unter denen die Laborversuche durchgeführt wurden, noch weiter 
an reale Prüfsituationen anzugleichen, wurde der Einfl uss unregel-
mäßiger magnetischer Einfl üsse im Prüfbereich untersucht. Dabei 
wurden 181 unterschiedliche Anordnungen von Bewehrungsstäh-
len im Versuchsstand eingebaut und sowohl mit Spannstahlbün-
deln und Bewehrungsstählen kombiniert als auch isoliert geprüft . 
Ergänzend zu den umfangreichen Versuchsreihen zur Detektion 
von Spannstahlbrüchen wurden 22 separate Versuche zum ma-
gne tischen Materialverhalten durchgeführt. Dabei wurde das fer-
romagnetische Materialverhalten, die Magnetisierungskurven und 
das Sättigungsverhalten unter Variation von Stahlsorte, Menge und 
Anordnung untersucht. Die Versuche zum magnetischen Material-
verhalten werden in diesem Artikel jedoch nicht weiter ausgeführt.

Versuchsaufbauten
Abbildung 5 zeigt eine Übersicht des Versuchsaufbaus, der für die 
Versuchsreihen zur Bruchdetektion und zur Untersuchung unre-
gelmäßiger magnetischer Einfl üsse verwendet wurde. Der Beweh-
rungskorb wies eine Länge von 6 m, eine Breite von 0,5 m und eine 
Höhe von 0,8 m auf. In Abbildung 5 (rechts) ist die Bewehrung im 
Querschnitt dargestellt. Die Längsbewehrung hatte einen Nenn-
durchmesser von 12 mm und die Bügel 16 mm. An einem Ende wur-
de auf zwei Metern Länge der Bügeldurchmesser zu 8 mm reduziert. 
Im Randbereich der ersten und letzten 1,6 m betrug der Bügelab-
stand 20 cm, in Feldmitte waren es 30 cm. Der Bewehrungskorb 
bestand aus Betonstabstahl der Sorte B500B. Die Spannglieder 
und Störeinfl üsse wurden bei der Versuchsdurchführung jeder Ver-
suchsreihe variiert.

Die Messrichtung der magnetischen Streufeldmessung war von 
unten nach oben, entsprechend den realen Prüfsituationen. Der 
Bewehrungskorb wurde auf einem unmagnetischen Messtisch plat-
ziert, der aus Aluminiumprofi len und Holzbrettern bestand. Der Ma-
gnet befand sich unterhalb des Aufbaus und wurde entsprechend 
des erforderten Prüfkopfabstands in der Höhe angepasst. Da Beton 
unmagnetisch ist, hat er keinen Einfl uss auf die Magnetfeldsignale 
der Bewehrung und des Spannstahls. Deshalb wurde darauf ver-
zichtet, die Versuchsaufbauten mit Beton zu vergießen.
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Abbil dung 5: Übersicht Versuchsaufbau für die Versuchsreihen zur Bruchdetektion und zum Einfl uss unregelmäßiger magnetischer Einfl üsse (links) und 
Querschnitt des Bewehrungskorbs mit Spannstahlsorte und Spannstahlmenge (rechts)

In dem Bewehrungskorb wurden zwei Lagen mit je zwei Spann-
stahlbündeln eingebaut. Die untere Lage wurde aus dem Typ Sig-
ma oval (St 145/160) hergestellt. Der Abstand zum Prüfkopf wurde 
zwischen 4,0 cm, 6,4 cm und 10,5 cm variiert. Dieser Abstand ist 
entscheidend, da sich in dem Prüfkopf der Elektromagnet und die 
Magnetfeldsensoren befi nden. Die obere Lage wurde aus dem Typ 
Neptun oval (St 145/160) hergestellt. Der Abstand zum Prüfkopf be-
trug konstant 26,4 cm, wurde aber in einigen Versuchsreihen ent-
fernt, um die Auswirkungen zu beurteilen. Jedes Bündel bestand 
aus 24 Einzeldrähten. Die Geometrie des Querschnitts ist in Abbil-
dung 5 (rechts) veranschaulicht. 

Versuchsdurchführung
Mit dem Ziel, möglichst viele unterschiedliche Einfl ussfaktoren 
zu untersuchen, wurden neun Versuchsreihen konzipiert. Dabei 
wurden in einem der unteren Bündel bis zu sechs Spannstähle 
mit jeweils vollständigen Brüchen eingebaut. Die Bruchufer wur-
den durch einen Sägeschnitt erzeugt und waren parallel zuein-
ander ausgerichtet. Die Rissbreite betrug bei jedem Versuch kon-
stant 1 mm. Dadurch ergaben sich in jeder Versuchsreihe sechs 
verschiedene Querschnittsschwächungen: 4 % (1/24), 8 % (2/24), 
13 % (3/24), 17 % (4/24), 21 % (5/24) und 25 % (6/24). Für jede Quer-
schnittsschwächung wurden drei verschiedene Bruchorientierun-
gen und zwei verschiedene Positionen in Bezug auf die Bügel getes-
tet. Die Multiplikation dieser Variationen ergab 36 Aufbauten, aus 
denen sich jede Versuchsreihe zusammensetzte. 

Die drei verschiedenen Bruchorientierungen sind Zugewandt, Halb-
Abgewandt und Abgewandt. Sie beschreiben die Beziehung zwi-
schen dem Prüfkopf und den gebrochenen Spannstählen im Bündel 
und sind in Abbildung 8 schematisch dargestellt. Bei zugewandten 
Brüchen zeigen die Bruchufer nach unten direkt zum Prüfkopf, bei 
der Bruchorientierung Halb-Abgewandt wird das Spannglied in 
Längsrichtung um 90 ° gedreht und bei abgewandten Brüchen zei-
gen die Bruchufer nach unten vom Prüfkopf weg. Somit sind bei 
der Bruchorientierung Abgewandt die intakten Spannstähle des 
Bündels zwischen dem Prüfkopf und den Bruchufern. Die beiden 
unterschiedlichen Positionen in Bezug auf die Bügelbewehrung 
sind über einem Bügel und zwischen benachbarten Bügeln. Sie 
sind in Abbildung 10 schematisch veranschaulicht. Die theoretische 
Überlegung bei der Konzeption der Versuchsreihen war, dass die 

Bügel den Bruch magnetisch abschirmen, wodurch das Bruchsignal 
verringert werden sollte. Ein Beispiel eines simulierten Bruchs zwi-
schen den Bügeln mit einer abgewandten Bruchorientierung und 
einer Querschnittsschwächung von 25 % ist in Abbildung 6 darge-
stellt.

Abbild ung 6: Beispiel eines Spannstahlbündels mit 25 % Quer schnitts schwä-
chung (6/24), Bruchorientierung Abgewandt und Bruch zwischen den Bügeln

Diese 36 Variationen der Parameter wurden in jeder der neun Ver-
suchsreihen wiederholt. Für jede dieser Versuchsreihen galten 
andere Randbedingungen. Dabei wurden der Prüfkopfabstand, 
die Installation der oberen Spanngliedbündel, der Durchmesser 
der Bügelbewehrung und die off enen Enden der Bügelbewehrung 
variiert. Bei jedem der Bügel im Bewehrungskorb gab es off ene 
Bügelenden, die durch die Herstellung bedingt waren. Die Bü-
gelenden überlappten sich, sodass an dieser Stelle die doppelte 
Menge an Bewehrungsstahl in Kombination mit den off enen En-
den eine magnetische Auswirkung auf die Versuche haben konn-
te. Zur Veranschaulichung ist in Abbildung 7 ein Bruch direkt über 
den off enen Bügelenden abgebildet. Um zu untersuchen, ob diese 
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Abbil dung 5: Übersicht Versuchsaufbau für die Versuchsreihen zur Bruchdetektion und zum Einfl uss unregelmäßiger magnetischer Einfl üsse (links) und 
Querschnitt des Bewehrungskorbs mit Spannstahlsorte und Spannstahlmenge (rechts)

In dem Bewehrungskorb wurden zwei Lagen mit je zwei Spann-
stahlbündeln eingebaut. Die untere Lage wurde aus dem Typ Sig-
ma oval (St 145/160) hergestellt. Der Abstand zum Prüfkopf wurde 
zwischen 4,0 cm, 6,4 cm und 10,5 cm variiert. Dieser Abstand ist 
entscheidend, da sich in dem Prüfkopf der Elektromagnet und die 
Magnetfeldsensoren befi nden. Die obere Lage wurde aus dem Typ 
Neptun oval (St 145/160) hergestellt. Der Abstand zum Prüfkopf be-
trug konstant 26,4 cm, wurde aber in einigen Versuchsreihen ent-
fernt, um die Auswirkungen zu beurteilen. Jedes Bündel bestand 
aus 24 Einzeldrähten. Die Geometrie des Querschnitts ist in Abbil-
dung 5 (rechts) veranschaulicht. 

Versuchsdurchführung
Mit dem Ziel, möglichst viele unterschiedliche Einfl ussfaktoren 
zu untersuchen, wurden neun Versuchsreihen konzipiert. Dabei 
wurden in einem der unteren Bündel bis zu sechs Spannstähle 
mit jeweils vollständigen Brüchen eingebaut. Die Bruchufer wur-
den durch einen Sägeschnitt erzeugt und waren parallel zuein-
ander ausgerichtet. Die Rissbreite betrug bei jedem Versuch kon-
stant 1 mm. Dadurch ergaben sich in jeder Versuchsreihe sechs 
verschiedene Querschnittsschwächungen: 4 % (1/24), 8 % (2/24), 
13 % (3/24), 17 % (4/24), 21 % (5/24) und 25 % (6/24). Für jede Quer-
schnittsschwächung wurden drei verschiedene Bruchorientierun-
gen und zwei verschiedene Positionen in Bezug auf die Bügel getes-
tet. Die Multiplikation dieser Variationen ergab 36 Aufbauten, aus 
denen sich jede Versuchsreihe zusammensetzte. 

Die drei verschiedenen Bruchorientierungen sind Zugewandt, Halb-
Abgewandt und Abgewandt. Sie beschreiben die Beziehung zwi-
schen dem Prüfkopf und den gebrochenen Spannstählen im Bündel 
und sind in Abbildung 8 schematisch dargestellt. Bei zugewandten 
Brüchen zeigen die Bruchufer nach unten direkt zum Prüfkopf, bei 
der Bruchorientierung Halb-Abgewandt wird das Spannglied in 
Längsrichtung um 90 ° gedreht und bei abgewandten Brüchen zei-
gen die Bruchufer nach unten vom Prüfkopf weg. Somit sind bei 
der Bruchorientierung Abgewandt die intakten Spannstähle des 
Bündels zwischen dem Prüfkopf und den Bruchufern. Die beiden 
unterschiedlichen Positionen in Bezug auf die Bügelbewehrung 
sind über einem Bügel und zwischen benachbarten Bügeln. Sie 
sind in Abbildung 10 schematisch veranschaulicht. Die theoretische 
Überlegung bei der Konzeption der Versuchsreihen war, dass die 

Bügel den Bruch magnetisch abschirmen, wodurch das Bruchsignal 
verringert werden sollte. Ein Beispiel eines simulierten Bruchs zwi-
schen den Bügeln mit einer abgewandten Bruchorientierung und 
einer Querschnittsschwächung von 25 % ist in Abbildung 6 darge-
stellt.

Abbild ung 6: Beispiel eines Spannstahlbündels mit 25 % Quer schnitts schwä-
chung (6/24), Bruchorientierung Abgewandt und Bruch zwischen den Bügeln

Diese 36 Variationen der Parameter wurden in jeder der neun Ver-
suchsreihen wiederholt. Für jede dieser Versuchsreihen galten 
andere Randbedingungen. Dabei wurden der Prüfkopfabstand, 
die Installation der oberen Spanngliedbündel, der Durchmesser 
der Bügelbewehrung und die off enen Enden der Bügelbewehrung 
variiert. Bei jedem der Bügel im Bewehrungskorb gab es off ene 
Bügelenden, die durch die Herstellung bedingt waren. Die Bü-
gelenden überlappten sich, sodass an dieser Stelle die doppelte 
Menge an Bewehrungsstahl in Kombination mit den off enen En-
den eine magnetische Auswirkung auf die Versuche haben konn-
te. Zur Veranschaulichung ist in Abbildung 7 ein Bruch direkt über 
den off enen Bügelenden abgebildet. Um zu untersuchen, ob diese 

Bewehrungsanordnung einen Einfl uss auf die Bruchdetektion hat, 
wurden gezielt Brüche über dieser Bewehrungsanordnung plat-
ziert. Außerdem wurde der Bewehrungskorb nach der Hälft e der 
Versuchsreihen um die Längsachse rotiert. Das führte dazu, dass 
die off enen Bügelenden bei der Hälft e der Versuche unten und so-
mit im Prüfbereich waren. Bei den restlichen Versuchen waren die 
off enen Bügelenden oben und somit außerhalb des Prüfbereichs.

Abbildu ng 7: Bruchufer direkt über den off enen Bügelenden – 21 % Quer-
schnitts schwächung (5/24) und Bruchorientierung Abgewandt 

Im einfachsten Fall bestehen Bewehrungskörbe aus einzelnen Stä-
ben, die rechtwinklig zueinander angeordnet und in regelmäßigen 
Abständen eingebaut sind. Diese Art der Anordnung lässt sich in 
den Messdaten einfach erkennen und mit den etablierten Filterme-
thoden zuverlässig eliminieren. In der Baupraxis sind Bewehrungs-
anordnungen jedoch oft  unregelmäßig. Um diesen Einfl uss besser 
bewerten zu können, wurden bei den entsprechenden Prüfserien 
Bewehrungseisen schräg im Probekörper eingebaut.

Jede Ausrichtung wurde mit Stabdurchmessern von 8 mm, 12 mm 
und 20 mm Bewehrungsstahl B500B eingebaut. Die verwendeten 
Stäbe hatten Längen zwischen 60 cm und 75 cm. Die Bewehrungs-
stäbe wurden in sechs verschiedenen räumlichen Orientierungen 
eingebaut, die in Tabelle 1 dargestellt sind. Diese Ausrichtungen 
wurden zunächst separat und störungsfrei geprüft . Anschließend 
wurden sie in den Bewehrungskorb eingebaut und geprüft , danach 
wurden ungebrochene Spannstahllitzen hinzugefügt und schließ-
lich wurde direkt neben dem zusätzlichen Bewehrungsstab eine 
Querschnittsschwächung im Spannglied simuliert. Bei diesem letz-
ten Schritt wurde die Querschnittsschwächung zuerst ohne einen 
Störeinfl uss erfasst. Anschließend wurde sie mit allen Raumorien-
tierungen des zusätzlichen Stahls in direkter Nähe des Bruchs unter 
Variation der Bruchorientierung und der Lage bezüglich der Bügel-
bewehrung erfasst.

Tabelle   1: Untersuchte Raumorientierungen der Stabstähle bezogen auf 
das Spannglied. x – Prüfkörperlängsrichtung, y – Querrichtung, z – Höhe. 
Eine Rotation um die Längsachse (x-z) von 0° entspricht einem Stab in der 
horizontalen Ebene. Eine Rotation um die Querachse (x-y) von 90° bzw. 180° 
entspricht einem Stab in der Ebene parallel zur Seitenfl äche des Prüfkörpers.

Rotation x-z Rotation x-y

90° 0° „Senkrechter Stab“

45° 0°

45° 45°

45° 90° „Schrägstab der Schubbewehrung“

45° 135°

45° 180° „Schrägstab der Schubbewehrung“

Methodik der Versuchsauswertung
Eine Besonderheit bei der Herangehensweise dieser Arbeit war, 
dass in jeder Versuchsanordnung alle Einfl ussfaktoren vorhanden 
waren. Die Interpretation erfolgte durch Sortieren, Filtern, grafi -
sche und statistische Methoden. So konnten die Einfl ussfaktoren 
getrennt und gewichtet werden.

Dabei stand die Bruchamplitude der bügelbereinigten Restfeld-
summe als Kennwert im Vordergrund. Die bügelbereinigte Rest-
feldsumme ist die Magnetisierungskurve, die nach Anwendung 
des mehrschrittigen Filterprozesses entsteht. Die Bruchamplitude 
ist das Ergebnis, das der verwendete Auswertungsalgorithmus als 
ortsbezogenen Wert ausgibt. An jeder Position in Fahrtrichtung 
wird die Stärke der Magnetisierung in Kombination mit der Ähnlich-
keit des Messsignals mit einem idealisierten Bruchsignal bewertet. 
Die Bruchamplitude kann als Wahrscheinlichkeit eines Spannstahl-
bruchs an der Stelle interpretiert werden [16].

Die Bruchamplitude ist also kein absoluter und unabhängiger Wert, 
wie die Magnetisierung, aus der sie berechnet wird. Ihre Größe ist 
abhängig von den zugrunde gelegten Parametern des Auswertungs-
algorithmus, die individuell angepasst werden müssen, um optima-
le Ergebnisse zu erzielen. Um die Ergebnisse aller Versuchsreihen 
trotzdem untereinander vergleichen zu können, wird in manchen 
Darstellungen die relative Bruchamplitude verwendet. Dies ist 
wichtig, um die Größenordnung der Einfl ussfaktoren korrekt zu 
bewerten. Die relative Bruchamplitude wurde als Quotient aus der 
Bruchamplitude am Ort des simulierten Bruchs und der größten 
Bruchamplitude an einem anderen Ort defi niert. Somit kann man 
daran ablesen, wie deutlich sich die Bruchamplitude am Bruchort 
vom Signalrauschen abgehoben hat.

Bei Angaben zur Bruchdetektionswahrscheinlichkeit wurden 
alle Messungen wie im praktischen Einsatz händisch bewertet, 
jedoch wurde als zusätzlicher objektiver Parameter eine relative 
Bruchamplitude größer als Eins eingeführt. In der Praxis werden 
auch kleinere Bruchamplituden und weitere Auswertungsmetho-
den zur Bruchdetektion herangezogen. Das erfordert jedoch viel 
Erfahrung und ist im Kontext einer objektiven Beurteilung der Leis-
tungsfähigkeit dieser Auswertungsmethode nicht zielführend. Die 
Bruchdetektionswahrscheinlichkeit ergibt sich als Quotient aus al-
len durchgeführten Versuchen der jeweiligen Kategorie und den als 
gefunden bewerteten Brüche.

Alle gewonnenen Werte wurden in Kategorien eingeteilt und sta-
tistisch bewertet. Zunächst wurde die Datenmasse anhand der 
einzelnen Einfl ussfaktoren sortiert und Schritt für Schritt in feinere 
Unterkategorien eingeteilt. Die Gewichtung der Einfl ussfaktoren 
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wurde durch Quervergleiche zwischen den einzelnen Kategorien 
unterschiedlicher Stichprobengröße verifi ziert. Folgende Katego-
rien bilden die gröbste Auft eilung mit der entsprechend größten 
Stichprobenmenge pro Kategorie:

• Bruchorientierung

• Querschnittsschwächung

• Lage bezüglich Bügelbewehrung

• Prüfkopfabstand

Anschließend wurden folgenden Unterkategorien gebildet:

• Bruchorientierung und Querschnittsschwächung

• Lage bezüglich Bügelbewehrung und Querschnittsschwächung

• Prüfkopfabstand und Querschnittsschwächung

• Prüfkopfabstand und Bruchorientierung

Bei den folgenden Kategorien war der Stichprobenumfang teilwei-
se zu gering, um eine klare statistische Aussage treff en zu können. 
Da die kleinsten Kategorien am wenigsten andere Einfl ussfaktoren 
enthielten, waren sie bei der Gewichtung der Einfl ussfaktoren trotz-
dem hilfreich und konnten durch Quervergleiche mit den statistisch 
relevanteren Kategorien verifi ziert werden. 

• Prüfkopfabstand, Bruchorientierung und nur 25 % Querschnitts-
schwächung

• Querschnittsschwächung, Bruchorientierung und nur 6,3 cm 
Prüfkopfabstand

• Querschnittsschwächung, Bruchorientierung und nur 10,5 cm 
Prüfkopfabstand

Bei den Versuchsreihen zu unregelmäßigen magnetischen Stör-
ein flüssen wurden zunächst die separat gemessenen Beweh-
rungsstahlanordnungen betrachtet und mit typischen Bruch- und 
Bügelsignalen verglichen. Bei den Versuchsaufbauten mit Beweh-
rungsstahlstäben im ansonsten leeren Bewehrungskorb und bei 
den Versuchen mit hinzugefügten ungebrochenen Spanngliedern 
wurde nach Auff älligkeiten am Einbauort gesucht. Dabei wurden 
Bruchsignale in Form einer Bruchamplitude erwartet. Die letzte 
Art der Versuchsaufbauten zu magnetischen Störeinfl üssen war ein 
Bewehrungsstahl in direkter Nähe einer Querschnittsschwächung. 
Dabei wurde die Bruchamplitude ohne Störeinfl uss berechnet und 
danach mit den Bruchamplituden verglichen, bei denen das mag-
netische Signal des Bewehrungsstahls mit dem Bruchsignal über-
lagert war.

Versuchsergebnisse
Eine Darstellung der ersten vier Kategorien als Kastengrafi ken ver-
mittelt einen guten Überblick über die Größenordnung der Einfl uss-
faktoren und die Gesamtmasse der Daten. In Abbildung 8 sind alle 
Messwerte nach der Bruchorientierung sortiert. In Abbildung 9 nach 
Querschnittsschwächung, in Abbildung 10 nach Position bezüglich 
der Bügelbewehrung und in Abbildung 11 nach Prüfkopfabstand.

A bbildung 8: Kastengrafi k mit allen Messdaten sortiert nach 
Bruchorientierung und schematische Darstellung

In Abbildung 8 ist gut erkennbar, dass die relative Bruchamplitu-
de bei Brüchen, die dem Prüfkopf zugewandt sind, zuverlässig am 
höchsten ist. Sie beträgt durchschnittlich 5,54, reduziert sich bei 
halb-abgewandten Brüchen auf 3,12 und bei abgewandter Bruch-
orientierung auf 2,38, womit eine Reduktion von ungefähr 60 % von 
der Bruchorientierung „Zugewandt“ zu „Abgewandt“ vorliegt.

Ab bildung 9: Kastengrafi k mit allen Messdaten sortiert nach Quer schnitts-
schwächung und schematische Darstellung

Aus Abbildung 9 geht hervor, dass größere Querschnittsschwächun-
gen zuverlässig zu stärkeren Signalen führen. Im Durchschnitt löst 
ein gebrochener Stab von 24 Stäben im Bündel (4 % Querschnitts-
schwächung) eine relative Bruchamplitude von 1,21 aus. Dies steigt 
nahezu linear auf 4,74 bei einer Querschnittsschwächung von 25 % 
an.

Abb ildung 10: Kastengrafi k mit allen Messdaten sortiert nach Positionen 
bezüglich Bügelbewehrung und schematische Darstellung

In Abbildung 10 ist die Einteilung nach Position bezüglich der Bü-
gelbewehrung dargestellt. Die Auswirkungen dieses Einfl ussfaktors 
sind sehr gering. Ist der Bruch zwischen den Bügeln angeordnet be-
trägt die durchschnittliche relative Bruchamplitude 3,55 und über 
den Bügeln 3,66. Somit ergibt sich eine Steigerung von 3 %. Die An-
nahme einer abschirmenden Wirkung der Bügelbewehrung kann 
somit nicht bestätigt werden. Das kann unter Anderem mit der 
Funktionalität der verwendeten Filtermethoden begründet werden.

Abbi ldung 11: Kastengrafi k mit allen Messdaten sortiert nach Prüfkopfabstand 
und schematische Darstellung

Der Prüfkopfabstand hat einen entscheidenden Einfl uss auf die Er-
gebnisse der magnetischen Streufeldmessung. Wie in Abbildung 11 
veranschaulicht, beträgt die relative Bruchamplitude bei einem 
Abstand von 4 cm 4,56. Bei einem Prüfkopfabstand von 6,3 cm re-
duziert sie sich auf 3,48 und bei einer Steigerung des Abstands auf 
10,5 cm verringert sie sich weiter auf 2,58. Die große Streuung der 
Versuchsergebnisse bei 6,3 cm entsteht, da bei diesem Prüfkopfab-
stand die meisten Versuche durchgeführt wurden. Deshalb sind 
darin aus statistischen Gründen die meisten Ausreißer mit beson-
ders großen Bruchamplituden enthalten. In der Literatur wird ein 
nahezu quadratischer Einfl uss des Prüfkopfabstands angegeben [16].

Das Zusammenspiel der Einfl ussfaktoren kann besonders gut in 
den Übersichtsdiagrammen gesehen werden, die aus den Unter-
kategorien erstellt wurden. Dabei bietet es sich meistens an, die 
Querschnittsschwächung als x-Achse zu verwenden. Nachdem 
die Bruchamplitude, die relative Bruchamplitude und die Detek-
tions wahrscheinlichkeit in direktem Zusammenhang stehen, ist 
die Aussage der Grafi ken bei allen drei Kenngrößen sehr ähnlich. 
Die Bruchdetektionswahrscheinlichkeit stellt die als gefunden ge-
werteten Brüche der Versuchsaufbauten dar. Dies spiegelt nicht in 
direkter Art und Weise die Wahrscheinlichkeit wieder, Brüche an 
realen Bauwerken zu fi nden. Sie ist jedoch anschaulicher als die 
anderen beiden Kenngrößen und kann ein guter Anhaltspunkt für 
die Leistungsfähigkeit des Verfahrens sein. Deshalb wird sie in den 
folgenden Grafi ken als y-Achse verwendet.

Abbil dung 12: Bruchdetektionswahrscheinlichkeit unter Berücksichtigung der 
Querschnittsschwächung
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Abb ildung 10: Kastengrafi k mit allen Messdaten sortiert nach Positionen 
bezüglich Bügelbewehrung und schematische Darstellung

In Abbildung 10 ist die Einteilung nach Position bezüglich der Bü-
gelbewehrung dargestellt. Die Auswirkungen dieses Einfl ussfaktors 
sind sehr gering. Ist der Bruch zwischen den Bügeln angeordnet be-
trägt die durchschnittliche relative Bruchamplitude 3,55 und über 
den Bügeln 3,66. Somit ergibt sich eine Steigerung von 3 %. Die An-
nahme einer abschirmenden Wirkung der Bügelbewehrung kann 
somit nicht bestätigt werden. Das kann unter Anderem mit der 
Funktionalität der verwendeten Filtermethoden begründet werden.

Abbi ldung 11: Kastengrafi k mit allen Messdaten sortiert nach Prüfkopfabstand 
und schematische Darstellung

Der Prüfkopfabstand hat einen entscheidenden Einfl uss auf die Er-
gebnisse der magnetischen Streufeldmessung. Wie in Abbildung 11 
veranschaulicht, beträgt die relative Bruchamplitude bei einem 
Abstand von 4 cm 4,56. Bei einem Prüfkopfabstand von 6,3 cm re-
duziert sie sich auf 3,48 und bei einer Steigerung des Abstands auf 
10,5 cm verringert sie sich weiter auf 2,58. Die große Streuung der 
Versuchsergebnisse bei 6,3 cm entsteht, da bei diesem Prüfkopfab-
stand die meisten Versuche durchgeführt wurden. Deshalb sind 
darin aus statistischen Gründen die meisten Ausreißer mit beson-
ders großen Bruchamplituden enthalten. In der Literatur wird ein 
nahezu quadratischer Einfl uss des Prüfkopfabstands angegeben [16].

Das Zusammenspiel der Einfl ussfaktoren kann besonders gut in 
den Übersichtsdiagrammen gesehen werden, die aus den Unter-
kategorien erstellt wurden. Dabei bietet es sich meistens an, die 
Querschnittsschwächung als x-Achse zu verwenden. Nachdem 
die Bruchamplitude, die relative Bruchamplitude und die Detek-
tions wahrscheinlichkeit in direktem Zusammenhang stehen, ist 
die Aussage der Grafi ken bei allen drei Kenngrößen sehr ähnlich. 
Die Bruchdetektionswahrscheinlichkeit stellt die als gefunden ge-
werteten Brüche der Versuchsaufbauten dar. Dies spiegelt nicht in 
direkter Art und Weise die Wahrscheinlichkeit wieder, Brüche an 
realen Bauwerken zu fi nden. Sie ist jedoch anschaulicher als die 
anderen beiden Kenngrößen und kann ein guter Anhaltspunkt für 
die Leistungsfähigkeit des Verfahrens sein. Deshalb wird sie in den 
folgenden Grafi ken als y-Achse verwendet.

Abbil dung 12: Bruchdetektionswahrscheinlichkeit unter Berücksichtigung der 
Querschnittsschwächung
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Abbild ung 13: Bruchdetektionswahrscheinlichkeit unter Berücksichtigung der 
Querschnittsschwächung und der Bruchorientierung

Abbildu ng 14: Bruchdetektionswahrscheinlichkeit unter Berücksichtigung der 
Querschnittsschwächung, der Bruchorientierung und des Prüfkopfabstands

In Abbildung 12 ist die Bruchdetektionswahrscheinlichkeit unter 
Berücksichtigung der Querschnittsschwächung dargestellt. Abbil-
dung 13 berücksichtigt zusätzlich die Bruchorientierung und in Ab-
bildung 14 ist ergänzend noch der Prüfkopfabstand von 6,3 cm und 
10,5 cm berücksichtigt. Dabei kann man gut erkennen, wie durch 
Bildung der Unterkategorien Darstellungen von aufsteigender Kom-
plexität möglich sind.

In Abbildung 12 ist der nahezu lineare Einfl uss der Querschnitts-
schwächung erkennbar. Bei einer Querschnittsschwächung von 
25 % werden ohne Berücksichtigung weiterer Unterkategorien alle 
Brüche erfolgreich detektiert. Bei den zugewandten Brüchen in Ab-
bildung 13 ist dies bereits ab einer Querschnittsschwächung von 
21 % der Fall. Die Kurven für die Bruchorientierungen Halb-Abge-
wandt und Abgewandt ordnen sich entsprechend der erwarteten 
Größenordnung unter den zugewandten Brüchen ein. In Abbildung 
14 sieht man, wie sich die Einfl ussfaktoren in der praktischen An-
wendung überlagern und gegenseitig beeinfl ussen. Betrachtet man 
nur Brüche, die eine zugewandte Bruchorientierung und einen ge-

ringen Prüfkopfabstand von 6,3 cm haben, können bereits ab 8 % 
Querschnittsschwächung alle Brüche erfolgreich detektiert werden. 
Das bedeutet, dass bei günstigen Bedingungen eine zuverlässige 
Prüfaussage bei sehr kleinen Querschnittsschwächungen möglich 
ist. Jede Variation der Einfl ussfaktoren in eine ungünstige Richtung 
verringert die Bruchdetektionswahrscheinlichkeit und verdeutlicht 
so das Zusammenspiel der Einfl ussfaktoren, wie sie auch in der Pra-
xis auft reten. Mit den Erkenntnissen der vorliegenden Arbeit kann 
man die Größenordnung der Einfl ussfaktoren abschätzen und bei 
der Interpretation der Messdaten an realen Bauwerken berücksich-
tigen.

Nach der ausführlichen Diskussion der Versuchsergebnisse zur 
Bruchdetektion werden die Ergebnisse zum Einfl uss unregelmä-
ßiger magnetischer Störeinfl üsse kurz zusammengefasst. Die se-
paraten Anordnungen der Bewehrungsstähle in unterschiedlichen 
Raumorientierungen ähnelten in der Ausprägung ihrer Magnetisie-
rungskurven eher Bügelsignalen statt Bruchsignalen. Ein Beispiel 
für den qualitativen Vergleich eines idealisierten Bügelsignals mit 
einem gemessenen Stabstahl ist in Abbildung 15 abgebildet. Ob-
wohl die unterschiedlichen Raumorientierungen auch zu diversen 
Magnetisierungskurven führten, zeichneten sich alle durch einen 
Wendepunkt am Einbauort und Extremwerten davor und dahinter 
aus. Im Vergleich dazu zeichnet sich das Bruchsignal in der axialen 
Komponente durch ein deutliches Maximum aus (vgl. Abbildung 4). 
Durch diese magnetischen Eigenschaft en wurden die Stabstähle in 
allen Raumorientierungen als Bügel erkannt und dementsprechend 
gefi ltert.

Abbildun g 15: Vergleich idealisiertes Bügelsignal (links) und gemessenem 
Stabsstahl (rechts)

Die erfolgreiche Unterdrückung der Stabstahlsignale aller Raum-
orien tierungen setzte sich im leeren Bewehrungskorb und mit den 
ungebrochenen Spannstahlbündeln fort. Bei der Anordnung in di-
rekter Nähe zum Bruchort hatten die Stabstähle keinen systemati-
schen Einfl uss auf die Bruchamplituden. Damit kann die Eff ektivität 
der Filtermethoden für in x-Richtung betrachtet punktuelle Stahl-
an ordnungen bestätigt werden. 

Vergleich mit den etablierten Verfahrensgrenzen
Im letzten Schritt werden die Ergebnisse mit den etablierten Verfah-
rensgrenzen verglichen. Das „DGZfP-Positionspapier. Magnetische 
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Verfahren zur Spannstahlbruchortung“ aus dem Jahr 2017 [14] weist 
bereits auf die Überlagerung der Einfl ussfaktoren hin:

„Die Grenzen ergeben sich durch ein Zusammenspiel der Gesamt-
menge an Spannstahl, des Anteils an gebrochenem Spannstahl, 
der Betondeckung, der Menge an Betonstahlbewehrung und deren 
Lage, die Stärke des anregenden Magnetfelds, sowie der Aufl ösung 
des gemessenen Magnetfelds.“

Diese Verfahrensgrenzen werden im Folgenden noch konkreti-
siert und mit den Ergebnissen der Laborversuche verglichen. Das 
Positionspapier gibt an, dass Spannstahlbrüche bis zu einer Be-
tonüberdeckung von 20 cm detektiert werden können. Sind die 
Spannglieder als Einzelstäbe verbaut, kann man grundsätzlich 
von guten Detektionswahrscheinlichkeiten ausgehen. Untersucht 
man ein Bündel mit mehreren Spanndrähten, wird die zuverlässige 
Bruchdetektion auf Querschnittsschwächung größer 20 % einge-
schränkt. Nachdem alle Versuche im Spannstahlbündel durchge-
führt wurden, werden für den Vergleich mit den Verfahrensgrenzen 
die Bruchdetektionswahrscheinlichkeiten bei Brüchen mit einer 
Querschnittsschwächung über 20 % betrachtet. Diese Ergebnisse 
sind in Tabelle 2 zusammengefasst. 

Die Menge an Betonstahlbewehrung und der Lage wird im Positi-
onspapier nur qualitativ beschrieben [14].

„Mit zunehmendem Grad der Bewehrung sinkt die Detektionsmög-
lichkeit von Einzeldrahtbrüchen eines Spannglieds.“

Tabelle  2: Übersicht Bruchdetektionswahrscheinlichkeiten bei mehr als 20 % 
Querschnittsschwächung in Kombination mit anderen Einfl ussfaktoren

Betrachtete Kategorien

Bruchdetektions-wahr-
scheinlichkeit bei mehr 
als 20 % Querschnitts-
schwächung

Alle Daten 94 %

Bruchorientierung Zugewandt 100 %

Bruchorientierung Abgewandt 89 %

Prüfkopfabstand 10,5 cm und alle Bru-
chorientierungen

80 %

Prüfkopfabstand 10,5 cm und Brucho-
rientierung Zugewandt

100 %

Prüfkopfabstand 10,5 cm und Brucho-
rientierung Abgewandt

62 %

Bei den Versuchen dieser Arbeit lag die Bruchdetektionswahr-
scheinlichkeit bei Brüchen mit mehr als 20 % Querschnittsschwä-
chung bei 94 %. Diese Treffsicherheit konnte erreicht werden, 
obwohl darunter nicht nur zugewandte Brüche waren, sondern 
auch halb-abgewandte und abgewandte Bruchorientierungen. 
Außerdem sind in dieser Detektionswahrscheinlichkeit zusätzlich 
alle Prüfkopfabstände enthalten. Von den zugewandten Brüchen 
konnten ab 20 % Querschnittsschwächung sogar 100 % der Brüche 
detektiert werden. Bei den abgewandten Brüchen konnten 89 % 
der Brüche mit einer Querschnittsschwächung über 20 % detektiert 
werden.

Der größte untersuchte Prüfkopfabstand war 10,5 cm. Somit kön-
nen anhand der durchgeführten Versuchsreihen keine Aussagen 
über Bruchdetektionen bis zu einer Tiefe von 20 cm getroff en wer-
den. Bei einem Prüfkopfabstand von 10,5 cm konnten unter Be-
rücksichtigung aller Bruchorientierungen noch 80 % der Brüche 

mit einer Querschnittsschwächung über 20 % gefunden werden. 
Betrachtet man nur die zugewandten Brüche sind es 100 % und bei 
den abgewandten Brüchen 62 %.

Nachdem nur eine beschränkte Variation der Bewehrungsanord-
nungen untersucht wurde, können keine quantitativen Aussagen 
über den Einfluss des Bewehrungsgrads getroffen werden. Es 
ist jedoch off ensichtlich, dass die verwendeten Filtermethoden 
funktionieren, da alle der oben genannten Bruchdetektionswahr-
scheinlichkeiten mit dem regelmäßigen Störeinfl uss des Beweh-
rungskorbs erzielt wurden. Die Effektivität der Filtermethoden 
wird besonders deutlich, wenn man den geringen Einfl uss der 
Lage bezüglich Bügelbewehrung auf die Bruchdetektion und die 
Bruchamplituden betrachtet. Obwohl man im Vorfeld von einem 
abschirmenden Eff ekt der Bügelbewehrung ausging, konnten die 
Brüche über dem Bügel sogar geringfügig besser detektiert werden. 
Außerdem wurde gezeigt, dass die untersuchten unregelmäßigen 
Bewehrungsanordnungen von den Filtermethoden erkannt werden 
und keinen Einfl uss auf die Bruchdetektion haben.

Zusammenfassung
In den 90er Jahren häuft en sich Schadensfälle an Spannbetonbau-
werken, bei denen es zum Teil zu einem Versagen ohne Vorankün-
digung kam. Bei den Untersuchungen zur Aufklärung der Ursache 
wurden die Wirkmechanismen und Voraussetzungen für die Span-
nungsrisskorrosion wissenschaft lich ergründet. Die Voraussetzun-
gen für dieses Schadensbild können durch Fehler bei Bemessung, 
Konstruktion und Ausführung verursacht werden. Ein weiterer 
entscheidender Faktor ist die Zusammensetzung und Verarbeitung 
der Spannstähle selbst. Dabei wurden einige Spannstahlsorten als 
besonders spannungsrisskorrosionsgefährdet eingestuft. Diese 
Spannstähle wurden teilweise bis ins Jahr 1993 in Spannbetonbrü-
cken, Turnhallen, Versammlungsstätten, Schulen, Universitäten, 
Stadien und anderen weitgespannten Tragwerken mit teilweise 
starkem Besucherverkehr verbaut. Aufgrund des plötzlichen, sprö-
den und verformungsarmen Bruchverhaltens haben diese Gebäude 
einen undefi nierten Bauwerkszustand. Die magnetische Streufeld-
messung kann diese Wissenslücke schließen, zur Einleitung von ef-
fektiven Sanierungsmaßnahmen führen und gefährliche Bauwerks-
schäden bis zum Versagen verhindern.

Die magnetische Streufeldmessung ist ein ausgereift es zerstörungs-
freies Prüfverfahren, bei dem die Spannbetonteile magnetisiert 
werden und das Magnetfeld der Bewehrungselemente mit Magnet-
feldsensoren gemessen wird. Durch Analyse der Messdaten können 
Anomalien identifi ziert werden, die auf Brüche infolge von Span-
nungsrisskorrosion hindeuten. Dadurch können wertvolle Informa-
tionen über den Bauwerkszustand gewonnen werden.

Das Prüfverfahren unterliegt einer Vielzahl physikalischer Einfl üs-
se. Das Ziel der vorgestellten Versuchsreihen ist es, das Verständ-
nis der Einfl ussfaktoren zu vertiefen. Durch Sortieren, Filtern sowie 
grafi sche und statistische Methoden konnten die individuellen 
Einfl ussfaktoren quantifi ziert und ihre komplexe Überlagerung im 
praktischen Einsatz dargestellt werden. Außerdem konnten die eta-
blierten Verfahrensgrenzen und die Eff ektivität des Prüfverfahrens 
bestätigt werden.

Betrachtet man das Schadensbeispiel vom Anfang des Artikels un-
ter dem Gesichtspunkt der vorgestellten Versuchsergebnisse, kann 
angenommen werden, dass der versteckte Schaden an den Spann-
gliedern lange vor einem Versagen hätte entdeckt werden können. 
Zum Zeitpunkt des Versagens waren alle der 16 Spannstähle gebro-
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chen. Davor gab es keine von außen sichtbaren Anzeichen, dass 
ein Versagen bald bevorstehe, obwohl die Spannstähle im Inneren 
Schritt für Schritt korrodiert waren. Bei einer regelmäßigen Prüfung 
mit der magnetischen Streufeldmessung wäre dieser Schaden zu-
verlässig ab einer Querschnittsschwächung von 20 % erkannt wor-
den. Somit hätte das plötzliche, unangekündigte Bauteilversagen 
verhindert werden können. Außerdem hätten die verbleibenden 
Spannbetonbinder auf vergleichbare Spannstahlschäden überprüft  
werden können. Ihre Integrität wäre sichergestellt, ohne sie syste-
matisch durch Öff nungsstellen zu schwächen.

Ausblick
Die Weiterentwicklung der magnetischen Streufeldmessung ist auf 
verschiedenen Ebenen möglich. Magnetisierungseinheit, neuartige 
Sensoren, komplexere Maschinensteuerung, Messdatendarstel-
lung, Auswertungsalgorithmen und viele weitere Elemente können 
stetig verbessert werden. 

An der Materialprüfungsanstalt Universität Stuttgart wird momen-
tan an mehreren Verbesserungen parallel gearbeitet. Die vorge-
stellten Ergebnisse aus der Masterarbeit werden übergangslos in 
einer Dissertation weitergeführt. Dabei stehen Optimierungen der 
bestehenden Auswertungsalgorithmen, die Entwicklung neuer Aus-
wertungsmethoden unter Verwendung von Machine Learning und 
Simulationsmethoden im Vordergrund.

Neben der Weiterentwicklung der Soft ware wird die komplette 
Messanlage aktuell neu gebaut. Dies bietet viele Möglichkeiten für 
Optimierungen und neue Funktionen. Einer der innovativsten An-
sätze, die im Zuge eines Forschungsvorhabens und dem Neubau 
der Anlage aktuell verfolgt werden, ist der Einsatz von Quantensen-
soren.

Matthias Niethammer und Kim Kafenda  Advanced Quantum GmbH 
haben nach jahrelanger theoretischer Forschung am physikalischen 
Institut der Universität Stuttgart ein Start-Up mit ihren patentierten 
Diamant-basierten Quantensensoren gegründet. Die aktuelle Ge-
neration der Quantensensoren für Magnetfeldmessungen basieren 
auf NV-Zentren (negativ geladene Stickstoff -Vakanzzentren) in der 
Kristallstruktur von Diamanten und nutzen Elektronenspindefekte 
zur optischen Analyse der Magnetfelder. Sie messen alle Raumrich-
tungen des Magnetfelds zur gleichen Zeit und erreichen eine Aufl ö-
sung, die im Bereich von pT bis nT liegt. Die hohe Empfi ndlichkeit 
der Quantensensoren erlaubt einen deutlich größeren Abstand der 
Sensoren vom Prüfobjekt. Für die Streufeldmessung eignen sie sich 
insbesondere auch aufgrund ihrer Hysterese-Armut, was diese Art 
Sensor von anderen präzisen Magnetfeldsensoren unterscheidet. 
Aktuell sind sie hauptsächlich wegen der hohen Herstellungskos-
ten noch nicht im regulären Praxiseinsatz, wobei im Bereich der 
magnetischen Streufeldmessung zudem die komplexe Dateninter-
pretation noch nicht vollumfänglich den notwendigen Stand für die 
Anwendung bei kommerziellen Dienstleistungen erreicht.

Eine der entscheidendsten Neuerungen in Bezug auf die neue Sen-
sortechnologie ist die Erweiterung der ortsabhängigen, quantita-
tiven Erfassung der Magnetfelder auf drei Raumrichtungen. Durch 
die vektorielle Erfassung der transversalen, axialen und radialen 
Komponenten der lokalen magnetischen Felder im aktiven und 
passiven Zustand (Streufeld und Restfeld) kann die Orientierung 
der magnetischen Dipole im geprüft en Bauteil bestimmt werden. 
Mit geeigneter Soft ware kann der Ursprung des Signals lokalisiert 
und Rückschlüsse auf die Abmessungen des Dipols gezogen wer-
den. Durch diese zusätzliche Information über die vorherrschenden 

Magnetfelder werden die Möglichkeiten der Trennung von Bruch- 
und Störsignalen deutlich erweitert und das Signal-Rausch-Verhält-
nis wesentlich verbessert.

Wenn man diese Eigenschaft  mit der gesteigerten Sensitivität der 
Quantensensoren kombiniert, könnten in Zukunft  der maximale 
Abstand zwischen Prüfkopf und Spannglied erhöht werden. Für die 
Prüfung ergeben sich dadurch die Möglichkeiten einer Eff izienz-
steigerung, da Anbauteile, TGA und abgehängte Decken bestenfalls 
nicht mehr entfernt werden müssen. Außerdem wird eine Erfassung 
auch tieferliegender Spannglieder inklusive der Tiefeninformation 
und somit eine Steigerung der Leistungsfähigkeit der Spanndraht-
bruchortung hin zu einer Gesamtbewertung aller Spannglieder in-
nerhalb typischer Bauteilabmessungen ermöglicht.
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