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Bruch - und Korrosionsortung in Spannbetonbauwerken  
Localization of fractures and corrosion damages in P/C-structures 

Holst, A.; Wichmann, H.-J.; Budelmann, H. 

 
Abstract 

Prestressed tension members are essential for the struc-
tural safety, reliability and serviceability of P/C-structures, 
as bridges. One of the most important aspects of struc-
tural health monitoring (SHM) is to ensure a robust condi-
tion and the functionality of the prestressed members 
during service life. Due to the risk of brittle fracture, the 
observation especially of the corrosive system condition at 
prestressed structures until fracture has a huge impor-
tance. This paper focuses on a new method for fracture 
detection and localization as well as on a corrosion moni-
toring procedure for detection of steel corrosion, both 
based on microwave technology. 

1. Einführung und Intention 

Stahlzugglieder leisten im konstruktiven Ingenieur- und 
Brückenbau einen essentiellen Beitrag zur Gewährleis-
tung der Tragsicherheit, Gebrauchstauglichkeit und Dau-
erhaftigkeit vorgespannter Bauwerke. Aus sicherheitsrele-
vanten und aus wirtschaftlichen Gründen müssen Schä-
den an den Zuggliedern im Rahmen der Bauwerksüber-
wachung möglichst frühzeitig und zerstörungsfrei diagnos-
tiziert werden. Hierzu werden am iBMB im Rahmen des 
Sonderforschungsbereiches SFB 477 neue zerstörungs-
freie Messtechniken entwickelt, verifiziert und optimiert. 
Nachfolgend wird das HF-Bruchortungsverfahren der 
elektromagnetischen Resonanzmessung und als Weiter-
führung die HF-Reflexionsmesstechnik zur Detektion von 
Korrosionsschäden an den Spanngliedern vorgestellt. 
Diese Verfahren wurden bislang an Laborversuchskörpern 
und zunehmend auch an größeren Versuchsbauteilen und 
Realbauwerken erprobt. 

2. Bruchortung durch Elektromagnetische 
Resonanzmessung (ERM) 

Wird eine elektromagnetische Welle einseitig an einem 
Punkt in einen Stahl eingekoppelt und deren Frequenz 
systematisch verändert, so kann die Spanngliedlänge 
durch elektromagnetische Resonanzmessung bestimmt 
werden, Abb. 1. Dabei werden die Betonspannglieder als 
ungeschirmte Resonatoren betrachtet, die in einem ver-
lustbehafteten Material (Beton) gebettet sind, /1/. In Ver-

suchen wird der Reflexionsparameter S11 als direkte 
Spannstahlantwort von einem vektoriellen Netzwerkanaly-
sator aufgezeichnet. Die Ankopplung für vorgespannte 
Stähle erfolgt mit einem handelsüblichen Koaxialkabel.  

Im aufgezeichneten Reflektogramm lassen sich Reso-
nanzerscheinungen feststellen, vgl. Abb. 2. Die durch 
einen Bruch verkürzte Länge des Spannstabes l lässt sich 
aus dem Abstand benachbarter Resonanzen (Abstand der 
Minima) ∆f vereinfacht wie folgt berechnen, /2/:  

( )0 rl = c 2 fε ∆ ,  (1) 

mit der Vakuumlichtgeschwindigkeit c0 und der Dielektrizi-
tätskonstante (DK) εr des umgebenden Mediums (Mörtel 
bzw. Beton). Eine Spannstabverkürzung führt somit zu 
einem größeren Abstand ∆f der Minima des Reflexionspa-
rameters. 
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Abb. 1:  Prinzip der HF-Reflexionsmessung mit dem 
Netzwerkanalysator (NWA) als Messgerät 
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Abb. 2:  Reflexionsparameter S11 eines ungebroche-
nen und eines nach 2,1 m gebrochenen 5,2 m 
langen Einzelstabes mit Resonanzabstand ∆f 

Für die Hochfrequenzmessung an Spannstählen sind 
generell folgende, sich überlagernden Einflüsse relevant, 
welche die Bauwerksdiagnose verkomplizieren, /3/, /4/: 
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• Position, Geometrie und elektrischer Kontakt der 
Spannstähle und flankierende Metallbauteile (Beweh-
rung, Hüllrohre) als elektrische Leiter  

• Elektr. Eigenschaften des Umgebungsmaterials und 

• Existenz von Defekten / Schäden (Hohlstellen, Ker-
ben, Korrosion und Brüche der Vorspannelemente). 

Folgende grundlegenden Erkenntnisse zur ERM konnten 
bislang in umfangreichen Versuchen an Versuchs- und 
Realbauwerken (vgl. Abb. 3) gewonnen werden, /2/ - /4/: 

• bei elektrischem Kontakt mehrerer Stäbe oder ab-
schnittsweise mit dem Hüllrohr ist der Einzelstabbruch 
nicht detektierbar  

• der Mindestabstand der Bruchenden ist 0,5 mm und 
bei Einkopplung an der Ankerkopfplatte ca. 10 cm 

• Einzelstabkopplung hat keinen signifikanten Einfluss 

• hohe Betonfeuchte → hohe Dämpfung 

• im Altbeton, im Leichtbeton und Hohlkörper → gerin-
gere Dämpfung, dadurch bessere Auswertung 

• bei PE-Ummantelung des Stabes (auch als Bezugspo-
tential) treten stärkere Resonanzen auf. 

Aus Abb. 4 wird ersichtlich, dass die ERM z.B. für den 
Einsatz an externen Spanngliedern prädestiniert ist. 

 

 

 

 

 

 
 
 

Abb. 3:  Einige der untersuchten Realbauwerke 

3. HF-Korrosionsdiagnoseverfahren 

Wechselströme höherer Frequenz werden besonders gut 
im korrosionsgefährdeten Oberflächenbereich des Spann-
stahles geleitet, da infolge des sogenannten Skineffektes 
(Stromverdrängungseffekt) durch Selbstinduktion Wirbel-
ströme induziert werden, die den Primärstrom im Leiterin-
neren schwächen und im Oberflächenbereich verstärken, 
/3/. Es ist daher denkbar, Störungen im Stahlmaterial, wie 
Kerben, Schädigungen infolge Korrosion, größere Injekti-
onsfehlstellen und Spannstahlbrüche (s.o.) mit der Mikro-
wellentechnik zu detektieren, /4/. 

 

 

 

 

 

 

Abb. 4:  In-situ-ERM-Messungen an einem externen 
Spannband einer Hohlkastenbrücke: Gemesse-
ner Reflektionsparameter |S11| eines intakten und 
nach 50 m gebrochenen 103 m langen Spann-
bandes sowie Foto mit der Messkonfiguration mit 
einem mobilen Netzwerkanalysator (NWA) 

Trifft eine emittierte elektromagnetische Welle auf eine 
Fehlstelle im Leiter, so ändert sich die Impedanz des 
Leiters. Ein Teil der Energie wird dabei zum Ausgangs-
punkt reflektiert und überlagert sich mit dem emittierten 
Signal. Die Impedanz führt zu einer mehr oder weniger 
ausgeprägten Energieabsorption in Abhängigkeit der 
Frequenz sowie der elektrischen Charakteristika des lei-
tenden Metallstabes und der Umhüllung. Starke Einbrü-
che im Frequenzbereich lassen auf die Resonanz bzw. 
Eigenfrequenz des elektrischen Systems bei minimaler 
Energie schließen. Durch die Lage und Amplitude der 
Resonanzen ist somit eine Aussage bezüglich der Größe 
der Anomalie möglich, vgl. Abb. 5.  

Aufgrund der Reflexion am Leiterende und anderen Ober-
flächenstörstellen ist die gemessene Reflexionsantwort 
ein überlagertes Mischsignal, das durch Referenzmes-
sungen ausgewertet werden muss. Dies kann in der Pra-
xis zu Problemen führen.  

Folgende Ergebnisse können festgehalten werden, /3/: 

• Korrosionsschädigungen sind mit dem Mikrowellenver-
fahren im Labormaßstab durch die zeitunabhängige 
Messung von Einflüssen im primär korrosionsgefähr-
deten Oberflächenbereich detektierbar  

• durch Korrosion erfolgt die Modifikation des Reflexi-
ons- bzw. Transmissionsparameters als Messgröße 

• die Messsignal- Interpretation ist z.T. schwierig, insbe-
sondere im Beton aufgrund hoher Dämpfungserschei-
nungen und bei inhomogener Umgebung. 

Es ist zu konstatieren, dass die Spanngliedkorrosion in 
situ aufgrund der geringen Signifikanz der Messignal-
änderungen nicht zuverlässig detektierbar ist, /3/. 
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Abb. 5: Reflexionsantwort eines 3 m langen Spanndrah-
tes mit Initialdurchmesser d = 7 mm, welcher in 
der Stablängsmitte systematisch uniform korro-
diert wurde 

4. HF-Feldstärkemessungen 

Als neuer Messansatz zur zerstörungsfreien Ermittlung 
von Spannstahlschäden und zugleich als Erweiterung der 
ERM wurden externe HF-Feldstärkemessungen durchge-
führt. Grundidee ist hierbei, dass das elektromagnetische 
Feld um einen wechselstromführenden Spannstahlleiter 
zur Identifikation von Spannstahlbrüchen im Beton genutzt 
werden kann. Wird permanent eine elektromagnetische 
Welle in ein Spanngliedende eingekoppelt, so erfolgt an 
der Bruchstelle eine Teil- oder Totalreflexion des HF-
Signals, /3/. Der Bruchort kann dann in Analogie zu mag-
netischen Messverfahren entsprechend Abb. 6 beim Ab-
fahren des Spanngliedes an der Bauteiloberfläche durch 
den signifikanten Abfall der extern mittels Feldmeter ge-
messenen elektrischen Feldstärke E bzw. der magneti-
schen Feldstärke H ermittelt werden.  

Das Messprinzip wurde zunächst an einer Spannbeton-
hohldiele mit mehreren durchtrennten Einzelspannstählen 
getestet, vgl. Abb. 7. Dabei wurden auf der Oberseite der 
Hohldiele die elektrische Feldstärke E und die Grundfeld-
stärke E0 entlang des Spanngliedverlaufs nach einseitiger 
HF-Signaleinkopplung mittels Breitbandfeldmeter vom Typ 
Narda NBM-550 erfasst. Die gemessenen Daten zeigen 
frequenzunabhängig einen eindeutigen Abfall der Feld-
stärke im Bereich der jeweiligen Einzelstabbrüche.  
Andere Teilversuche implizieren ferner, dass durch Feld-
stärkemessungen möglicherweise auch Hohlstellen im 
Beton erfassbar sind. Am Medienübergang Beton-Luft 
erfolgt eine Teilreflexion bzw. Abstrahlung des HF-
Signals, wodurch die Feldstärke verändert wird, /4/.  

Gegenwärtige Untersuchungen befassen sich mit der 
Verfahrenssensitivität sowie der Reproduzierbarkeit und 
Robustheit des Messsignals unter verschiedenen Rand-
bedingungen. 

 

 
 
 
 
 

Abb. 6: Feldstärkemeter als Messgerät zur externen 
Feldstärkemessung auf einem Betonversuchs-
körper mit Styropor-Hohlkörper bei einseitiger 
Einkopplung des monofrequenten HF-Signales in 
ein Spannglied 

 

 

  

 
 
 
 

Abb. 7: Messdaten der auf der Oberseite einer mit 
Spannstahlbrüchen versehenen 4,8 m langen 
Spannbetonhohldiele aufgezeichneten elektri-
schen Feldstärke E; die Signaleinkopplung er-
folgte am linken Stabende, nur Draht 1 ist unge-
brochen, die Grundfeldstärke beträgt E0 = 0,05 
bis 0,1 V/m 
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