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Kurzfassung. Die magnetische Streufeldmessung ist ein zerstérungs- und
beriihrungsfreies Verfahren zur Detektion von Spannstahlbriichen. Die
Ursache vieler Spannstahlbriiche ist wasserstoffinduzierte Spannungs-
risskorrosion, bei der Schéden bis zum Bauteilversagen ohne Voranktin-
digungsverhalten auftreten kénnen. Um eine zuverldssige Detektion zu
gewdbhrleisten wurden physikalische und geometrische Parameter quan-
tifiziert, denen die magnetische Streufeldmessung in der praktischen An-
wendung unterliegt. Diese Parameter wurden in Laborversuchen variiert
und durch statistische Methoden analysiert, wodurch die elementaren
Einflussfaktoren separiert werden konnten. AuRerdem wurde der Einfluss
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regelmdfiger und unregelmdRiger magnetischer Stéreinfliisse untersucht.

Beispiel eines Schadensfalls

Im Zusammenhang mit Spannbetonbauwerken kam es in der Ge-
schichte der Bautechnik immer wieder zu schwerwiegenden Scha-
densfallen. Ein Beispiel dafiir ereignete sich im Jahr 1995, als in
einer Fabrikhalle bei einem 17,50 m langen Spannbetonbinder ein
Riss in Feldmitte bemerkt wurde. Dieser Riss klaffte zum Zeitpunkt
der Entdeckung etwa 5 cm auseinander, weshalb der Binder bereits
um 20 cm abgesackt war. Gliicklicherweise stiirzte 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 klaren, wurde er eingehend
untersucht.

Der Binder wurde im Jahr 1965 produziert und mit einem parabel-
formig verlaufenden Spannglied aus insgesamt 16 Spannstdhlen
Sigma oval der Festigkeitsklasse 145/160 vorgespannt. Beim Offnen
des Spanngliedhiillrohres wurde festgestellt, dass 16 von 16 Spann-
stahlen in einem Bereich von 15 cm gebrochen waren und somit ein
Querschnittsverlust des Spanngliedes von 100 % vorlag. AuRerdem
wurden an sieben weiteren Stellen des Binders Spannstahlbriiche
und auf der gesamten Lénge des Spanngliedes bis zu 50 Anrisse pro
Meter gefunden.

Das Bauteil war in einem trockenen Innenraum verbaut und die
Analysen ergaben, dass der Einpressmortel keine korrosionsfor-
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 zurlickzufiihren war ™,

Spannungsrisskorrosion

Nachdem in den 90er Jahren viele vergleichbare Schadensfalle -
teilweise mit Einsturzfolge - an zu dieser Zeit ungefahr 30 Jahre
alten Spannbetonbauteilen auftraten, wurde intensiv nach der Ur-
sache gesucht. Dabei konnten die Eigenschaften und Mechanismen
der Spannungsrisskorrosion aufgedeckt werden . Ein Beispiel fir
einen Spannstahlbruch infolge Spannungsrisskorrosion ist in Abbil-
dung 1 zu sehen.
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Abbildung 1: Beispiel eines Spannstahlbruchs infolge Spannungsrisskorrosion,
der mit der magnetischen Streufeldmessung gefunden wurde

Das alkalische Milieu des Einpressmortels bietet Spannstdhlen ei-
nen zuverlassigen Korrosionsschutz. Schaden konnen durch Fehler
bei Bemessung, Konstruktion und Verarbeitung der Spannstahle
entstehen. Typische Ausfiihrungsméngel sind Verpressfehler und
eine Vorschadigung der Spannstahle beim Einbau. Fiihren diese
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Mangel dazu, dass ein korrosives Medium unter gleichzeitiger ho-
her Zugspannung auf einen empfindlichen Werkstoff trifft, kommt
es zur Spannungsrisskorrosion. Dabei findet eine fortschreitende
Rissausbreitung im kristallinen Geflige statt. Die Anrisse, von denen
dieses Risswachstum ausgeht, entstehen in Korrosionsnarben. Die-
se Korrosionsnarben konnen auf unterschiedliche Weise entstehen;
ein typisches Beispiel ist das Eindringen von Betonabsetzwasser
durch undichte Hullrohre nach dem Betonieren, jedoch noch im
unverpressten Zustand des Spanngliedes. Somit sind die korrosi-
onsfordernden Bedingungen haufig schon wahrend der Bauaus-
fiihrung entstanden und spéater von auBen nicht mehr erkennbar L.

Im Laufe der Untersuchungen fand man heraus, dass einige zur
Zeit der Erstellung tibliche Spannstéhle aufgrund ihrer Zusammen-
setzung besonders spannungsrisskorrosionsgefdhrdet waren. Im
Einzelnen sind dabei die Spannstadhle St 145/160, Handelsnamen
Neptun und Sigma, und St 140/160, Hennigsdorfer Spannstahl,
bekannt. Diese Spannstahle wurden teilweise bis ins Jahr 1993 in
Spannbetonbriicken, Turnhallen, Versammlungsstatten, Schulen,
Universitaten, Stadien und anderen weitgespannten Tragwerken
mit teilweise starkem Besucherverkehr verbaut @, Fiir Briicken-
bauwerke im Zuge von Bundesfernstraften gibt es dazu detaillier-
te Statistiken. Wie Abbildung 2 veranschaulicht, wurde ein Grof3-
teil der deutschen Verkehrsinfrastruktur im Produktionszeitraum
dieser besonders spannungsrisskorrosionsgefahrdeten Stahle
errichtet. In Kombination mit der Tatsache, dass nahezu 70% der
Briickenbauwerke in Spannbetonbauweise ausgefiihrt sind, ist es
wahrscheinlich, dass ein groRer Anteil der deutschen Briickenbau-
werke von einer Spannungsrisskorrosion gefahrdet sein konnte B,
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Abbildung 2: Altersstruktur der Briickenbauwerke der Bundesfernstralien in
Deutschland P,

Spannstahlbriiche aufgrund von Spannungsrisskorrosion zeichnen
sich durch plétzliche, spréde und verformungsarme Gewaltbriiche
aus. Teils ist an dem Spannstahl mit dem bloRen Auge keine Korro-
sion erkennbar und auf der Betonoberflache bilden sich keine Risse
aus Bl Dieses Riss-vor-Bruch-Kriterium ist jedoch eine entscheiden-
de Voraussetzung fiir das Ankiindigungsverhalten bei Bauteilversa-
gen und die Durchfiihrung effektiver handnaher Bauwerkspriifun-
gen. Bei dieser Form der Bauwerkspriifung werden alle Bauteile
eines Bauwerkes von einem dafiir ausgebildeten Ingenieur ,hand-

nah“ begutachtet und unter Anderem das Risswachstum akribisch
dokumentiert. Wiederkehrende Priifungen sind so wichtig fiir die
Sicherheit dieser Bauwerke, dass der Gesetzgeber Vorschriften da-
fiir erlassen hat EAITIEILI0]11(12]

Beitrag der magnetischen Streufeldmessung

Um die Sicherheit der betroffenen Bauwerke zu gewahrleisten,
werden Nachrechnungen vorgenommen, um das Riss-vor-Bruch-
Kriterium zu Gberpriifen @, AuRerdem kann die wiederkehrende
Bauwerkspriifung durch Monitoringsysteme und zerstorende Prii-
fungen unterstiitzt werden @PAR314],

Die nach wie vor einzige zerstérungsfreie Moglichkeit zum Nach-
weis von Spannstahlbriichen im Bestand ist die magnetische
Streufeldmessung %, Sie ist ein zerstorungs- und berlihrungsfreies
Priifverfahren, das Riickschliisse auf den Zustand der Spanndrahte
ermoglicht.

Abbildung 3: Briickenuntersuchung mit der magnetischen Streufeldmessung

Der technische Ablauf der magnetischen Streufeldmessung ist im
Vergleich zu anderen Priifverfahren sehr einfach: Ein Elektromagnet
wird auf einem Schienensystem Uber ein Spannbetonbauteil ge-
fiihrt, um das zu untersuchende Bauteile mit eingebautem Spann-
stahl einem dufleren Magnetfeld auszusetzen. Der zu priifende Stahl
bildet dadurch ein magnetisches Streufeld aus, das ortsabhéngig
erfasst wird. Wenn der magnetisierte Spannstahl einen Bruch auf-
weist, bildet sich an den Bruchstellen ein magnetischer Dipol aus,
der das magnetische Streufeld lokal verandert. 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 Briichen moglich ist 1261,
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Abbildung 4: Schematische Darstellung der axialen und transversalen
Komponente der magnetischen Feldstérke an einem Spannstahlbruch.

In Spannbetonbauteilen ist neben der vorgespannten Bewehrung
auch schlaffe Bewehrung vorhanden. Diese tragt erheblich zum
magnetischen Streufeld bei. Zur Interpretation der gemessenen
Streufeldsignale miissen die magnetischen Anteile der schlaffen
Bewehrung (meist Bligelbewehrung quer zur Fahrtrichtung) he-
rausgefiltert werden. Um dies in optimaler Weise vornehmen zu
konnen, werden die unterschiedlichen magnetischen Materialei-
genschaften von Spannstahl und Baustahl ausgenutzt. Dazu wer-
den mit dem Priifkopf mehrere Messfahrten durchgefiihrt, bei de-
nen das Magnetfeld des Elektromagneten jeweils unterschiedliche
Feldstarken hat. Das Ziel besteht darin, die Spannbewehrung mog-
lichst gleichmaRig zu magnetisieren und gleichzeitig die schlaffe
Bewehrung nach Moglichkeit zu entmagnetisieren 1,

Die Herausforderung bei der magnetischen Streufeldmessung liegt
in der Identifizierung moglicher Bruchsignale in den Datensatzen.
Neben der genannten Bligelbewehrung lberlagert eine Vielzahl
von anderen magnetischen Storsignalen die registrierten Defekt-
antworten, in besonderem MaRe auflerhalb der Laborumgebung.
Dazu gehoren beispielsweise die starken magnetischen Einfliisse
der Robustheitsbewehrung in Priifrichtung, UberlappungsstoRe,
offene Stabstahlenden, Baustahlmatten, Einbauteile und ferroma-
gnetische Zuschlagstoffe. Zudem spielen intrinsische Effekte eine
starke Rolle, wie z.B. die ungleichférmige Magnetisierung im An-
fahrts- und Endbereich, die Reaktionszeit des Spulenstroms auf
Anderungen der Bewehrungsdichte und magnetische Einstreuun-
gen aus dem Motor der Verfahreinrichtung und dufRerer Einfliisse
aus dem Baustellenbetrieb. Diese Storsignale libersteigen in ihrer
Amplitude in der praktischen Anwendung deutlich die zu identifi-
zierenden Bruchsignale und missen daher in der Auswertung der
Streufeldsignale beriicksichtigt werden. Aus diesem Grund wurden
eine Vielzahl unterschiedlicher Methoden entwickelt, um die Stor-
signale so weit wie moglich zu unterdriicken 16,

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

Diese Informationen kdnnen zur akuten Beurteilung der Verkehrs-
sicherheit beitragen und in eine effiziente Priorisierung von Sanie-
rungsmafinahmen einflieRen #34118],

Ziele der vorliegenden Versuchsreihen

Das primare Ziel der in der aktuellen Arbeit durchgefiihrten Ver-
suchsreihen war es, das Verstandnis der Einflussfaktoren auf die
magnetische Streufeldmessung zu verbessern, die in einer realen
Priifsituation auftreten. Dazu wurden insgesamt 408 praxisnahe La-
borversuche durchgefiihrt, bei denen die Randbedingungen nicht
wie in vorigen Arbeiten auf einzelne Einflussfaktoren reduziert wur-
den. Stattdessen wurde die Komplexitat der Versuchsaufbauten
den realen Bedingungen bei Bestandsbauwerken angeglichen. So
konnte in einem ersten Schritt die Effektivitat des Priifverfahrens
innerhalb der etablierten Verfahrensgrenzen verifiziert werden. An-
schlieffend wurde die groRe Datenmenge fiir eine statistische Aus-
wertung herangezogen, bei der die Einflussfaktoren separiert und
analysiert wurden. Die Bewertung der Ergebnisse beinhaltete die
Quantifizierung der einzelnen Einflussfaktoren, sowie deren Kom-
bination und Variation. Durch diese Herangehensweise konnte dar-
gestellt werden, welche Effekte durch die Uberlagerung der unter-
schiedlichen Randbedingungen entstehen. Um die Bedingungen,
unter denen die Laborversuche durchgefiihrt wurden, noch weiter
an reale Priifsituationen anzugleichen, wurde der Einfluss unregel-
maRiger magnetischer Einfllisse im Priifbereich untersucht. Dabei
wurden 181 unterschiedliche Anordnungen von Bewehrungsstah-
len im Versuchsstand eingebaut und sowohl mit Spannstahlbiin-
deln und Bewehrungsstahlen kombiniert als auch isoliert gepriift.
Ergdnzend zu den umfangreichen Versuchsreihen zur Detektion
von Spannstahlbriichen wurden 22 separate Versuche zum ma-
gnetischen Materialverhalten durchgefiihrt. Dabei wurde das fer-
romagnetische Materialverhalten, die Magnetisierungskurven und
das Sattigungsverhalten unter Variation von Stahlsorte, Menge und
Anordnung untersucht. Die Versuche zum magnetischen Material-
verhalten werden in diesem Artikel jedoch nicht weiter ausgefiihrt.

Versuchsaufbauten

Abbildung 5 zeigt eine Ubersicht des Versuchsaufbaus, der fiir die
Versuchsreihen zur Bruchdetektion und zur Untersuchung unre-
gelmaRiger magnetischer Einfllisse verwendet wurde. Der Beweh-
rungskorb wies eine Ldnge von 6 m, eine Breite von 0,5 m und eine
Hohe von 0,8 m auf. In Abbildung 5 (rechts) ist die Bewehrung im
Querschnitt dargestellt. Die Langsbewehrung hatte einen Nenn-
durchmesser von 12 mm und die Biigel 16 mm. An einem Ende wur-
de auf zwei Metern Lange der Bligeldurchmesser zu 8 mm reduziert.
Im Randbereich der ersten und letzten 1,6 m betrug der Bligelab-
stand 20 cm, in Feldmitte waren es 30 cm. Der Bewehrungskorb
bestand aus Betonstabstahl der Sorte B500B. Die Spannglieder
und Storeinflisse wurden bei der Versuchsdurchfiihrung jeder Ver-
suchsreihe variiert.

Die Messrichtung der magnetischen Streufeldmessung war von
unten nach oben, entsprechend den realen Priifsituationen. Der
Bewehrungskorb wurde auf einem unmagnetischen Messtisch plat-
ziert, der aus Aluminiumprofilen und Holzbrettern bestand. Der Ma-
gnet befand sich unterhalb des Aufbaus und wurde entsprechend
des erforderten Priifkopfabstands in der Hohe angepasst. Da Beton
unmagnetisch ist, hat er keinen Einfluss auf die Magnetfeldsignale
der Bewehrung und des Spannstahls. Deshalb wurde darauf ver-
zichtet, die Versuchsaufbauten mit Beton zu vergiefien.
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Abbildung 5: Ubersicht Versuchsaufbau fir die Versuchsreihen zur Bruchdetektion und zum Einfluss unregelmdBiger magnetischer Einflisse (links) und
Querschnitt des Bewehrungskorbs mit Spannstahlsorte und Spannstahlmenge (rechts)

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

Versuchsdurchfiihrung

Mit dem Ziel, moglichst viele unterschiedliche Einflussfaktoren
zu untersuchen, wurden neun Versuchsreihen konzipiert. Dabei
wurden in einem der unteren Biindel bis zu sechs Spannstahle
mit jeweils vollstdndigen Briichen eingebaut. Die Bruchufer wur-
den durch einen Sageschnitt 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 Querschnittsschwachungen: 4% (1/24), 8% (2/24),
13% (3/24), 17 % (4/24), 21% (5/24) und 25% (6/24). Fiir jede Quer-
schnittsschwachung wurden drei verschiedene Bruchorientierun-
gen und zwei verschiedene Positionen in Bezug auf die Biigel 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 Priifkopf und den gebrochenen Spannstdhlen im Biindel
und sind in Abbildung 8 schematisch dargestellt. Bei zugewandten
Briichen zeigen die Bruchufer nach unten direkt zum Priifkopf, bei
der Bruchorientierung Halb-Abgewandt wird das Spannglied in
Langsrichtung um 90 ° gedreht und bei abgewandten Briichen zei-
gen die Bruchufer nach unten vom Priifkopf weg. Somit sind bei
der Bruchorientierung Abgewandt die intakten Spannstahle des
Bilindels zwischen dem Priifkopf und den Bruchufern. Die beiden
unterschiedlichen Positionen in Bezug auf die Bligelbewehrung
sind lber einem Biigel und zwischen benachbarten Biigeln. Sie
sind in Abbildung 10 schematisch veranschaulicht. Die theoretische
Uberlegung bei der Konzeption der Versuchsreihen war, dass die
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Biligel den Bruch magnetisch abschirmen, wodurch das Bruchsignal
verringert werden sollte. Ein Beispiel eines simulierten Bruchs zwi-
schen den Biigeln mit einer abgewandten Bruchorientierung und
einer Querschnittsschwachung von 25 % ist in Abbildung 6 darge-
stellt.

Abbildung 6: Beispiel eines Spannstahlblindels mit 25% Querschnittsschwd-
chung (6/24), Bruchorientierung Abgewandt und Bruch zwischen den Bligeln

Diese 36 Variationen der Parameter wurden in jeder der neun Ver-
suchsreihen wiederholt. Fiir jede dieser Versuchsreihen galten
andere Randbedingungen. Dabei wurden der Priifkopfabstand,
die Installation der oberen Spanngliedbiindel, der Durchmesser
der Biigelbewehrung und die offenen Enden der Biigelbewehrung
variiert. Bei jedem der Bligel im Bewehrungskorb gab es offene
Biligelenden, die durch die Herstellung bedingt waren. Die Bu-
gelenden Ulberlappten sich, sodass an dieser Stelle die doppelte
Menge an Bewehrungsstahl in Kombination mit den offenen En-
den eine magnetische Auswirkung auf die Versuche haben konn-
te. Zur Veranschaulichung ist in Abbildung 7 ein Bruch direkt tiber
den offenen Biigelenden abgebildet. Um zu untersuchen, ob diese
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Bewehrungsanordnung einen Einfluss auf die Bruchdetektion hat,
wurden gezielt Briiche tiber dieser Bewehrungsanordnung plat-
ziert. Aulerdem wurde der Bewehrungskorb nach der Halfte der
Versuchsreihen um die Langsachse rotiert. Das fiihrte dazu, dass
die offenen Biigelenden bei der Halfte der Versuche unten und so-
mit im Priifbereich waren. Bei den restlichen Versuchen waren die
offenen Biigelenden oben und somit aufRerhalb des Priifbereichs.

Abbildung 7: Bruchufer direkt tiber den offenen Bligelenden - 21 % Quer-
schnittsschwdchung (5/24) und Bruchorientierung Abgewandt

Im einfachsten Fall bestehen Bewehrungskorbe aus einzelnen Sta-
ben, die rechtwinklig zueinander angeordnet und in regelmafRigen
Abstdanden eingebaut sind. Diese Art der Anordnung lasst sich in
den Messdaten einfach erkennen und mit den etablierten Filterme-
thoden zuverlassig eliminieren. In der Baupraxis sind Bewehrungs-
anordnungen jedoch oft unregelméaRig. Um diesen Einfluss besser
bewerten zu kdnnen, wurden bei den entsprechenden Priifserien
Bewehrungseisen schrag im Probekdrper eingebaut.

Jede Ausrichtung wurde mit Stabdurchmessern von 8 mm, 12 mm
und 20 mm Bewehrungsstahl B500B eingebaut. Die verwendeten
Stébe hatten Langen zwischen 60 cm und 75 cm. Die Bewehrungs-
stdbe wurden in sechs verschiedenen raumlichen Orientierungen
eingebaut, die in Tabelle 1 dargestellt sind. Diese Ausrichtungen
wurden zunachst separat und stérungsfrei gepriift. Anschlieflend
wurden sie in den Bewehrungskorb eingebaut und gepriift, danach
wurden ungebrochene Spannstahllitzen hinzugefiigt und schlief3-
lich wurde direkt neben dem zusatzlichen Bewehrungsstab eine
Querschnittsschwachung im Spannglied simuliert. Bei diesem letz-
ten Schritt wurde die Querschnittsschwachung zuerst ohne einen
Storeinfluss erfasst. AnschlieRend wurde sie mit allen Raumorien-
tierungen des zusatzlichen Stahls in direkter Nahe des Bruchs unter
Variation der Bruchorientierung und der Lage beziglich der Bligel-
bewehrung erfasst.

Tabelle 1: Untersuchte Raumorientierungen der Stabstdhle bezogen auf
das Spannglied. x - Priifkérperldngsrichtung, y - Querrichtung, z- Hohe.
Eine Rotation um die Lédngsachse (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 Seitenfldche des Priifkdrpers.

Rotation x-z | Rotation x-y

90° 0° »,Senkrechter Stab*

45° 0°

45° 45°

45° 90° »Schragstab der Schubbewehrung®
45° 135°

45° 180° »Schragstab der Schubbewehrung

Methodik der Versuchsauswertung

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

Dabei stand die Bruchamplitude der biigelbereinigten Restfeld-
summe als Kennwert im Vordergrund. Die bligelbereinigte 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 Starke der Magnetisierung in Kombination mit der Ahnlich-
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 unabhangiger Wert,
wie die Magnetisierung, aus der sie berechnet wird. lhre Grofie ist
abhéangig von den zugrunde gelegten Parametern des Auswertungs-
algorithmus, die individuell angepasst werden miissen, um optima-
le Ergebnisse zu erzielen. Um die Ergebnisse aller Versuchsreihen
trotzdem untereinander vergleichen zu kénnen, wird in manchen
Darstellungen die relative Bruchamplitude verwendet. Dies ist
wichtig, um die GréRenordnung der Einflussfaktoren korrekt zu
bewerten. Die relative Bruchamplitude wurde als Quotient aus der
Bruchamplitude am Ort des simulierten Bruchs und der gréfiten
Bruchamplitude an einem anderen Ort definiert. 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 handisch bewertet,
jedoch wurde als zusétzlicher objektiver Parameter eine relative
Bruchamplitude groRer als Eins eingefiihrt. In der Praxis werden
auch kleinere Bruchamplituden und weitere Auswertungsmetho-
den zur Bruchdetektion herangezogen. Das erfordert jedoch viel
Erfahrung und istim Kontext einer objektiven Beurteilung der Leis-
tungsfahigkeit dieser Auswertungsmethode nicht zielfiihrend. Die
Bruchdetektionswahrscheinlichkeit ergibt sich als Quotient aus al-
len durchgefiihrten Versuchen der jeweiligen Kategorie und den als
gefunden bewerteten Briiche.

Alle gewonnenen Werte wurden in Kategorien eingeteilt und sta-
tistisch bewertet. Zunachst wurde die Datenmasse anhand der
einzelnen Einflussfaktoren sortiert und Schritt fiir Schritt in feinere
Unterkategorien eingeteilt. Die Gewichtung der Einflussfaktoren
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wurde durch Quervergleiche zwischen den einzelnen Kategorien
unterschiedlicher Stichprobengrofie verifiziert. Folgende Katego-
rien bilden die grobste Aufteilung mit der entsprechend grofiten
Stichprobenmenge pro Kategorie:

+ Bruchorientierung

+ Querschnittsschwachung

» Lage beziiglich Bligelbewehrung
« Priifkopfabstand

AnschlieRend wurden folgenden Unterkategorien gebildet:

« Bruchorientierung und Querschnittsschwachung

» Lage beziiglich Bligelbewehrung und Querschnittsschwachung
« Priifkopfabstand und Querschnittsschwachung

« Priifkopfabstand und Bruchorientierung

Bei den folgenden Kategorien war der Stichprobenumfang teilwei-
se zu gering, um eine klare statistische Aussage treffen zu konnen.
Da die kleinsten Kategorien am wenigsten andere Einflussfaktoren
enthielten, waren sie bei der Gewichtung der Einflussfaktoren trotz-
dem hilfreich und konnten durch Quervergleiche mit den statistisch
relevanteren Kategorien verifiziert werden.

» Priifkopfabstand, Bruchorientierung und nur 25 % Querschnitts-
schwachung

+ Querschnittsschwachung, Bruchorientierung und nur 6,3 cm
Priifkopfabstand

» Querschnittsschwachung, Bruchorientierung und nur 10,5 cm
Priifkopfabstand

Bei den Versuchsreihen zu unregelmafligen magnetischen Stor-
einfliissen wurden zundchst die separat gemessenen Beweh-
rungsstahlanordnungen betrachtet und mit typischen Bruch- und
Biigelsignalen verglichen. Bei den Versuchsaufbauten mit Beweh-
rungsstahlstaben im ansonsten leeren Bewehrungskorb und bei
den Versuchen mit hinzugefiigten ungebrochenen Spanngliedern
wurde nach Auffalligkeiten am Einbauort gesucht. Dabei wurden
Bruchsignale in Form einer Bruchamplitude erwartet. Die letzte
Art der Versuchsaufbauten zu magnetischen Storeinfliissen war ein
Bewehrungsstahl in direkter Nahe einer Querschnittsschwéchung.
Dabei wurde die Bruchamplitude ohne Storeinfluss berechnet und
danach mit den Bruchamplituden verglichen, bei denen das mag-
netische Signal des Bewehrungsstahls mit dem Bruchsignal liber-
lagert war.

Versuchsergebnisse

Eine Darstellung der ersten vier Kategorien als Kastengrafiken ver-
mittelt einen guten Uberblick Giber die GréRenordnung der Einfluss-
faktoren und die Gesamtmasse der Daten. In Abbildung 8 sind alle
Messwerte nach der Bruchorientierung sortiert. In Abbildung 9 nach
Querschnittsschwachung, in Abbildung 10 nach Position beziiglich
der Bligelbewehrung und in Abbildung 11 nach Priifkopfabstand.
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Abbildung 8: Kastengrafik mit allen Messdaten sortiert nach
Bruchorientierung und schematische Darstellung

In Abbildung 8 ist gut erkennbar, dass die relative Bruchamplitu-
de bei Briichen, die dem Priifkopf zugewandt sind, zuverlassig am
hochsten ist. Sie betragt durchschnittlich 5,54, reduziert sich bei
halb-abgewandten Briichen auf 3,12 und bei abgewandter Bruch-
orientierung auf 2,38, womit eine Reduktion von ungeféhr 60 % von
der Bruchorientierung ,Zugewandt® zu ,,Abgewandt* vorliegt.
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Abbildung 9: Kastengrafik mit allen Messdaten sortiert nach Querschnitts-
schwdchung und schematische Darstellung

Aus Abbildung 9 geht hervor, dass grofRere Querschnittsschwachun-
gen zuverldssig zu starkeren Signalen flihren. Im Durchschnitt 16st
ein gebrochener Stab von 24 Stdben im Biindel (4% Querschnitts-
schwachung) eine relative Bruchamplitude von 1,21 aus. Dies steigt
nahezu linear auf 4,74 bei einer Querschnittsschwachung von 25%
an.
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Abbildung 10: Kastengrafik mit allen Messdaten sortiert nach Positionen
bezliglich Biigelbewehrung und schematische Darstellung

In Abbildung 10 ist die Einteilung nach Position beziiglich der Bii-
gelbewehrung dargestellt. Die Auswirkungen dieses Einflussfaktors
sind sehr gering. Ist der Bruch zwischen den Bligeln angeordnet be-
tragt die durchschnittliche relative Bruchamplitude 3,55 und tber
den Biigeln 3,66. Somit ergibt sich eine Steigerung von 3 %. Die An-
nahme einer abschirmenden Wirkung der Biigelbewehrung kann
somit nicht bestatigt werden. Das kann unter Anderem mit der
Funktionalitat der verwendeten Filtermethoden begriindet werden.
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Abbildung 11: Kastengrafik mit allen Messdaten sortiert nach Priifkopfabstand
und schematische Darstellung

Der Priifkopfabstand hat einen entscheidenden Einfluss auf die Er-
gebnisse der magnetischen Streufeldmessung. Wie in Abbildung 11
veranschaulicht, betragt die relative Bruchamplitude bei einem
Abstand von 4 cm 4,56. Bei einem Priifkopfabstand 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 grolRe Streuung der
Versuchsergebnisse bei 6,3 cm entsteht, da bei diesem Priifkopfab-
stand die meisten Versuche durchgefiihrt wurden. Deshalb sind
darin aus statistischen Griinden die meisten Ausreifter mit beson-
ders grofien Bruchamplituden enthalten. In der Literatur wird ein
nahezu quadratischer Einfluss des Priifkopfabstands angegeben 11,

Das Zusammenspiel der Einflussfaktoren kann besonders gut in
den Ubersichtsdiagrammen gesehen werden, die aus den Unter-
kategorien erstellt wurden. Dabei bietet es sich meistens an, die
Querschnittsschwachung als x-Achse zu verwenden. Nachdem
die Bruchamplitude, die relative Bruchamplitude und die Detek-
tionswahrscheinlichkeit in direktem Zusammenhang stehen, ist
die Aussage der Grafiken bei allen drei KenngréfRen sehr dhnlich.
Die Bruchdetektionswahrscheinlichkeit stellt die als gefunden ge-
werteten Briiche der Versuchsaufbauten dar. Dies spiegelt nicht in
direkter Art und Weise die Wahrscheinlichkeit wieder, Briiche an
realen Bauwerken zu finden. Sie ist jedoch anschaulicher als die
anderen beiden Kenngroften und kann ein guter Anhaltspunkt flir
die Leistungsfahigkeit des Verfahrens sein. Deshalb wird sie in den
folgenden Grafiken als y-Achse verwendet.
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Abbildung 12: Bruchdetektionswahrscheinlichkeit unter Berticksichtigung der
Querschnittsschwéchung
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Abbildung 13: Bruchdetektionswahrscheinlichkeit unter Berticksichtigung der
Querschnittsschwéchung und der Bruchorientierung
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Abbildung 14: Bruchdetektionswahrscheinlichkeit unter Berticksichtigung der
Querschnittsschwéchung, der Bruchorientierung und des Priifkopfabstands

In Abbildung 12 ist die Bruchdetektionswahrscheinlichkeit unter
Berlicksichtigung der Querschnittsschwachung dargestellt. Abbil-
dung 13 berticksichtigt zusatzlich die Bruchorientierung und in Ab-
bildung 14 ist ergdnzend noch der Priifkopfabstand von 6,3 cm und
10,5 cm berlicksichtigt. Dabei kann man gut erkennen, wie durch
Bildung der Unterkategorien Darstellungen von aufsteigender Kom-
plexitat moglich sind.

In Abbildung 12 ist der nahezu lineare Einfluss der Querschnitts-
schwachung erkennbar. Bei einer Querschnittsschwachung von
259% werden ohne Beriicksichtigung weiterer Unterkategorien alle
Briiche erfolgreich detektiert. Bei den zugewandten Briichen in Ab-
bildung 13 ist dies bereits ab einer Querschnittsschwachung von
21% der Fall. Die Kurven fiir die Bruchorientierungen Halb-Abge-
wandt und Abgewandt ordnen sich entsprechend der erwarteten
GroRenordnung unter den zugewandten Briichen ein. In Abbildung
14 sieht man, wie sich die Einflussfaktoren in der praktischen An-
wendung tiberlagern und gegenseitig beeinflussen. Betrachtet man
nur Briiche, die eine zugewandte Bruchorientierung und einen ge-

ringen Priifkopfabstand von 6,3 cm haben, kdnnen bereits ab 8%
Querschnittsschwachung alle Briiche erfolgreich detektiert werden.
Das bedeutet, dass bei glinstigen Bedingungen eine zuverladssige
Priifaussage bei sehr kleinen Querschnittsschwachungen moglich
ist. Jede Variation der Einflussfaktoren in eine ungiinstige Richtung
verringert die Bruchdetektionswahrscheinlichkeit und verdeutlicht
so das Zusammenspiel der Einflussfaktoren, wie sie auch in der Pra-
xis auftreten. Mit den Erkenntnissen der vorliegenden Arbeit kann
man die GroRenordnung der Einflussfaktoren abschatzen und bei
der Interpretation der Messdaten an realen Bauwerken berticksich-
tigen.

Nach der ausfiihrlichen Diskussion der Versuchsergebnisse zur
Bruchdetektion werden die Ergebnisse zum Einfluss unregelma-
Riger magnetischer Storeinfliisse kurz zusammengefasst. Die se-
paraten Anordnungen der Bewehrungsstahle in unterschiedlichen
Raumorientierungen dhnelten in der Auspragung ihrer Magnetisie-
rungskurven eher Bligelsignalen statt Bruchsignalen. Ein Beispiel
fir den qualitativen Vergleich eines idealisierten Biigelsignals mit
einem gemessenen Stabstahl ist in Abbildung 15 abgebildet. Ob-
wohl die unterschiedlichen Raumorientierungen auch zu diversen
Magnetisierungskurven fiihrten, 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 Eigenschaften wurden die Stabstahle in
allen Raumorientierungen als Bligel erkannt und dementsprechend
gefiltert.

Abbildung 15: Vergleich idealisiertes Bligelsignal (links) und gemessenem
Stabsstahl (rechts)

Die erfolgreiche Unterdriickung der Stabstahlsignale aller Raum-
orientierungen setzte sich im leeren Bewehrungskorb und mit den
ungebrochenen Spannstahlbiindeln fort. Bei der Anordnung in di-
rekter Nahe zum Bruchort hatten die Stabstadhle keinen systemati-
schen Einfluss auf die Bruchamplituden. Damit kann die Effektivitat
der Filtermethoden fiir in x-Richtung betrachtet punktuelle Stahl-
anordnungen bestatigt 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 4 weist
bereits auf die Uberlagerung der Einflussfaktoren 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 Stdrke des anregenden Magnetfelds, sowie der Aufldsung
des gemessenen Magnetfelds.”

Diese Verfahrensgrenzen werden im Folgenden noch konkreti-
siert und mit den Ergebnissen der Laborversuche verglichen. Das
Positionspapier gibt an, dass Spannstahlbriiche bis zu einer Be-
tonliberdeckung von 20 cm detektiert werden kdnnen. Sind die
Spannglieder als Einzelstabe verbaut, kann man grundsatzlich
von guten Detektionswahrscheinlichkeiten ausgehen. Untersucht
man ein Buindel mit mehreren Spanndrahten, wird die zuverlassige
Bruchdetektion auf Querschnittsschwédchung grofler 20 % einge-
schrankt. Nachdem alle Versuche im Spannstahlbiindel durchge-
fihrt wurden, werden fiir den Vergleich mit den Verfahrensgrenzen
die Bruchdetektionswahrscheinlichkeiten bei Briichen mit einer
Querschnittsschwachung tiber 20 % betrachtet. Diese Ergebnisse
sind in Tabelle 2 zusammengefasst.

Die Menge an Betonstahlbewehrung und der Lage wird im Positi-
onspapier nur qualitativ beschrieben 4,

»Mit zunehmendem Grad der Bewehrung sinkt die Detektionsmog-
lichkeit von Einzeldrahtbriichen eines Spannglieds.”

Tabelle 2: Ubersicht Bruchdetektionswahrscheinlichkeiten bei mehr als 20 %
Querschnittsschwéchung in Kombination mit anderen Einflussfaktoren

Bruchdetektions-wahr-
Betrachtete Kategorien scheinlichkeit bei mehr
& als 20 % Querschnitts-
schwéachung
Alle Daten 94 %
Bruchorientierung Zugewandt 100 %
Bruchorientierung Abgewandt 89 %
Priifkopfabstand 10,5 cm und alle Bru- 80 %
chorientierungen °
Priifkopfabstand 10,5 cm und Brucho-
N 100 %
rientierung Zugewandt
Priifkopfabstand 10,5 cm und Brucho- 62 %
rientierung Abgewandt °

Bei den Versuchen dieser Arbeit lag die Bruchdetektionswahr-
scheinlichkeit bei Briichen mit mehr als 20 % Querschnittsschwa-
chung bei 94%. Diese Treffsicherheit konnte erreicht werden,
obwohl darunter nicht nur zugewandte Briiche waren, sondern
auch halb-abgewandte und abgewandte Bruchorientierungen.
AuRerdem sind in dieser Detektionswahrscheinlichkeit zuséatzlich
alle Priifkopfabstande enthalten. Von den zugewandten Briichen
konnten ab 20 % Querschnittsschwachung sogar 100 % der Briiche
detektiert werden. Bei den abgewandten Briichen konnten 89 %
der Briiche mit einer Querschnittsschwachung liber 20 % detektiert
werden.

Der groRte untersuchte Priifkopfabstand war 10,5 cm. Somit kon-
nen anhand der durchgefiihrten Versuchsreihen keine Aussagen
liber Bruchdetektionen bis zu einer Tiefe von 20 cm getroffen wer-
den. Bei einem Priifkopfabstand von 10,5 cm konnten unter Be-
ricksichtigung aller Bruchorientierungen noch 80% der Briiche

mit einer Querschnittsschwachung liber 20% gefunden werden.
Betrachtet man nur die zugewandten Briiche sind es 100 % und bei
den abgewandten Briichen 62 %.

Nachdem nur eine beschrankte Variation der Bewehrungsanord-
nungen untersucht wurde, kdnnen keine quantitativen Aussagen
Uiber den Einfluss des Bewehrungsgrads getroffen werden. Es
ist jedoch offensichtlich, dass die verwendeten Filtermethoden
funktionieren, da alle der oben genannten Bruchdetektionswahr-
scheinlichkeiten mit dem regelmaRigen Storeinfluss des Beweh-
rungskorbs erzielt wurden. Die Effektivitat der Filtermethoden
wird besonders deutlich, wenn man den geringen Einfluss der
Lage beziiglich Bligelbewehrung auf die Bruchdetektion und die
Bruchamplituden betrachtet. Obwohl man im Vorfeld von einem
abschirmenden Effekt der Bligelbewehrung ausging, konnten die
Briiche iber dem Bligel sogar geringfiigig besser detektiert werden.
Aufterdem wurde gezeigt, dass die untersuchten unregelmafigen
Bewehrungsanordnungen von den Filtermethoden erkannt werden
und keinen Einfluss auf die Bruchdetektion haben.

Zusammenfassung

In den 90er Jahren hauften sich Schadensfille an Spannbetonbau-
werken, bei denen es zum Teil zu einem Versagen ohne Vorankiin-
digung kam. Bei den Untersuchungen zur Aufkldrung der Ursache
wurden die Wirkmechanismen und Voraussetzungen fiir die Span-
nungsrisskorrosion wissenschaftlich ergriindet. Die Voraussetzun-
gen fiir dieses Schadensbild kénnen durch Fehler bei Bemessung,
Konstruktion und Ausfiihrung verursacht werden. Ein weiterer
entscheidender Faktor ist die Zusammensetzung und Verarbeitung
der Spannstahle selbst. Dabei wurden einige Spannstahlsorten als
besonders spannungsrisskorrosionsgefdhrdet eingestuft. Diese
Spannstdhle wurden teilweise bis ins Jahr 1993 in Spannbetonbrii-
cken, Turnhallen, Versammlungsstatten, Schulen, Universitdten,
Stadien und anderen weitgespannten Tragwerken mit teilweise
starkem Besucherverkehr verbaut. Aufgrund des plotzlichen, spro-
den und verformungsarmen Bruchverhaltens haben diese Gebadude
einen undefinierten Bauwerkszustand. Die magnetische Streufeld-
messung kann diese Wissensliicke schlieRen, zur Einleitung von ef-
fektiven SanierungsmaRnahmen fiihren und gefahrliche Bauwerks-
schaden bis zum Versagen verhindern.

Die magnetische Streufeldmessung ist ein ausgereiftes zerstérungs-
freies Prifverfahren, bei dem die Spannbetonteile magnetisiert
werden und das Magnetfeld der Bewehrungselemente mit Magnet-
feldsensoren gemessen wird. Durch Analyse der Messdaten konnen
Anomalien identifiziert werden, die auf Briiche infolge von Span-
nungsrisskorrosion hindeuten. Dadurch kénnen wertvolle Informa-
tionen liber den Bauwerkszustand gewonnen werden.

Das Prifverfahren unterliegt einer Vielzahl physikalischer Einfliis-
se. Das Ziel der vorgestellten Versuchsreihen ist es, das Verstand-
nis der Einflussfaktoren zu vertiefen. Durch Sortieren, Filtern sowie
grafische und statistische Methoden konnten die individuellen
Einflussfaktoren quantifiziert und ihre komplexe Uberlagerung im
praktischen Einsatz dargestellt werden. AuRerdem konnten die eta-
blierten Verfahrensgrenzen und die Effektivitat des Priifverfahrens
bestatigt 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 hatte entdeckt werden konnen.
Zum Zeitpunkt des Versagens waren alle der 16 Spannstahle gebro-
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chen. Davor gab es keine von aufien sichtbaren Anzeichen, dass
ein Versagen bald bevorstehe, obwohl die Spannstéhle im Inneren
Schritt fiir Schritt korrodiert waren. Bei einer regelméaRigen Priifung
mit der magnetischen Streufeldmessung wére dieser Schaden zu-
verldssig ab einer Querschnittsschwachung von 20 % erkannt wor-
den. Somit hatte das plotzliche, unangekiindigte Bauteilversagen
verhindert werden konnen. AuRerdem hétten die verbleibenden
Spannbetonbinder auf vergleichbare Spannstahlschaden tiberpriift
werden konnen. lhre Integritdt ware sichergestellt, ohne sie syste-
matisch durch Offnungsstellen zu schwéchen.

Ausblick

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

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

Neben der Weiterentwicklung der Software wird die komplette
Messanlage aktuell neu gebaut. Dies bietet viele Moglichkeiten fiir
Optimierungen und neue Funktionen. Einer der innovativsten An-
satze, 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 Universitat Stuttgart ein Start-Up mit ihren patentierten
Diamant-basierten Quantensensoren gegriindet. Die aktuelle Ge-
neration der Quantensensoren fiir 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 Auflo-
sung, die im Bereich von pT bis nT liegt. Die hohe Empfindlichkeit
der Quantensensoren erlaubt einen deutlich gréReren Abstand der
Sensoren vom Priifobjekt. Fiir die Streufeldmessung eignen sie sich
insbesondere auch aufgrund ihrer Hysterese-Armut, was diese Art
Sensor von anderen prazisen Magnetfeldsensoren unterscheidet.
Aktuell sind sie hauptsachlich wegen der hohen Herstellungskos-
ten noch nicht im reguldren Praxiseinsatz, wobei im Bereich der
magnetischen Streufeldmessung zudem die komplexe Dateninter-
pretation noch nicht vollumfanglich den notwendigen Stand fiir die
Anwendung bei kommerziellen Dienstleistungen erreicht.

Eine der entscheidendsten Neuerungen in Bezug auf die neue Sen-
sortechnologie ist die Erweiterung der ortsabhangigen, 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 gepriiften Bauteil bestimmt werden.
Mit geeigneter Software kann der Ursprung des Signals lokalisiert
und Riickschliisse auf die Abmessungen des Dipols gezogen wer-
den. Durch diese zusatzliche Information lber die vorherrschenden

Magnetfelder werden die Moglichkeiten der Trennung von Bruch-
und Storsignalen deutlich erweitert und das Signal-Rausch-Verhalt-
nis wesentlich verbessert.

Wenn man diese Eigenschaft mit der gesteigerten Sensitivitat der
Quantensensoren kombiniert, konnten in Zukunft der maximale
Abstand zwischen Priifkopf und Spannglied erhoht werden. Fiir die
Prifung ergeben sich dadurch die Méglichkeiten einer Effizienz-
steigerung, da Anbauteile, TGA und abgehangte Decken bestenfalls
nicht mehr entfernt werden miissen. AuRerdem wird eine Erfassung
auch tieferliegender Spannglieder inklusive der Tiefeninformation
und somit eine Steigerung der Leistungsfahigkeit der Spanndraht-
bruchortung hin zu einer Gesamtbewertung aller Spannglieder in-
nerhalb typischer Bauteilabmessungen ermoglicht.
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