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I 

 
Abstract 
 
 The non-destructive tester is filled with the desire to create a damageless copy of the 
internal structure of a specimen. In the last years ultrasonic measurement methods become 
more important in the analysis of mineral building materials. The best-known methods are 
the acoustic emission analysis, Impact-echo and ultrasonic-pulse-spectroscopy. There are 
several feasibilities to improve the testing methods. 
 
 One is to use modern mathematical methods on existing data. From that it is possible 
to gain in information from the signal and a better analysis. A useful tool for the analysis of 
transient ultrasonic transmission and emission signals is the wavelet transform presented in 
the first part of this thesis. 
 
 Another improving possibility is to use a new measurement technology. From that 
with new measurement parameters the interpretation of the detected signals are made easier 
and more understandable. This will be shown from the ultrasonic phase spectroscopy in the 
second part of this thesis on several mineral building material measurement examples. With 
this method one can determined velocity, amplitude and content of frequency of a transmitted 
signal. The calibration function at the beginning of the measurement is the advantage of this 
method. So one can determine the filter properties of the specimen. Also it is exactly possible 
to analyse the energy of the frequencies. 
 
 Over the past decades wavelet transform analysis has emphasized as a new time 
frequency decomposition tool for data analysis. The Fourier transform can not give some 
information about the appearance time of a certain frequency because of the Heisenberg 
uncertainty principle. The short time Fourier transform keep the window length constant and 
scale only the enclosed sinusoid. If the window is small a good resolution in time is possible, 
if a broad window used a better frequency resolution is possible. The wavelet functions 
combine the positive properties of the two transforms. So one can change the dilation, the 
width of the window, as well as the  location of the function.  
 
 The commonly used wavelets to analyse transient signals are the Mexican hat and the 
Morlet wavelet. With the Mexican hat wavelet a good resolution in time is given. The Morlet 
wavelet makes a good frequency resolution possible. The practical applications covered a 
wide range. This thesis described the application on ultrasonic transmission and emission 
signals. 
 
 One example is the testing of concrete during setting and hardening with help of 
transmitted ultrasonic signals. With increasing hardening time the amplitude of the 
transmitted signal rise up, because of the solidification of the cement paste and the 
decreasing attenuation of the transmitted signal. The wavelet transform shows the resonance 
frequencies of the used  sensors and the test equipment. Also the dispersion of the fresh 
concrete is observable. 
 
 The beginning of an Impact-Echo signal contents the whole information of the 
thickness of a tested specimen, how the wavelet transform illustrate. So it is possible to select 
only the first waves of the detected impact signal for evaluations. 
  

 In the analysis of weak signals it happens frequently that the signal-to-noise ratio is 
very small. As consequence one receives strong noise in signals, from which only under 
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increased difficulties or no information can be extracted. As a solution one can use filters or 
transform methods to select some information out of the fade away signals. The wavelet 
transform is reversible. A demarcation of the scale parameter at the reversible transform 
realize a filter with infinite order. A limitation of the wavelet parameters during the reverse 
transform deliver a selective filter. This result in a powerful tool to denoise transient signals. 
Like a lawn-mower one scans over the signal and cut all uneven patches. And that without a 
any phase shifts of the denoised signal which makes the different to all other filter methods. 
A correct setting of the threshold do not change the amplitude, too. 

 
The location of acoustic emission sources requires the knowledge about the onset 

time of the detected ultrasonic signals. Often the determination made manual which required 
a lot of time. Because of the noisy and disturbed signals the objective interpretation of the 
right onset moment is complicate and require many practical knowledge. 

 
To pick the onset time automatically a better Hinkley criterion based algorithm be 

used. A constant value based on the maximal amplitude of the signal removed from energy of 
the transmitted signal. This results in a negative trend steeply raised up at the point of the 
onset. This algorithm works very good at signals with a low signal to noise ratio. If the 
information of  signals  are blotted out by interferences or vanish in noise the results are 
inconclusive. For that the wavelet transform offers opportunities. In the transpose wavelet 
space the onset time can be determined by the index of the maximum amplitude which be 
gradually reduced.  

 
With the wavelet transform one gets additional information about the temporal 

distribution of the frequency share of a signal. So one can look behind the scenes of the noise 
and useable signal fragments become visible. The interpretation of the signals is clearer with 
the continuous  wavelet transform than the discrete because of the better resolution in the 
higher frequency range.  

 
The denoising by the selective filter properties of the inverse wavelet transform reach 

a very good result at transient signals with a suitable threshold. The advantage is that the 
signal remains true phase. 

 
There are different techniques for the evaluation of the quality and internal structure 

of a specimen. The most usual non destructive methods are the acoustic emission technique, 
the ultrasonic-transmission measurement and the impact-echo method. A more recent test 
method on construction materials is the ultrasonic phase spectroscopy. By transmitting 
continuous waves of varying frequency through a specimen, a phase-us-frequency relation 
can be measured. Out of this relation one can determine the velocity, the acoustic impedance 
and the elastic constants of the specimen. Also one can measure the increasing damage 
during a compression test. 

 
The wave velocity in materials can be determined by several measurement methods. 

One of them is the ultrasonic phase spectroscopy (UPS) also known as the p-phase-
comparison method. At the beginning of the 70`s the method was described. Their 
experimental equipment existed out a frequency oscillator, frequency counter, wideband 
amplifier and an oscilloscope. With such a lot of instruments the calibration was a delicate 
thing and take a long time. Today modern networkanalyzers allow a very simple 
measurement procedure and enables an automatically calibration of the equipment.  
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A problem is the coupling of the sonsor on the specimen and so the choice of a 
suitable ultrasonic couplant. It must have a high bandwith and a low damping factor. The 
frequency quality and the low damping caused by the thin liquid layer of ultrasonic gel be 
opposed to the less adhesive property on materials like concrete or stone. These materials 
comparable with a sponge absorb the liquid part of the gel and make the coupling time-
dependent. In the beginning hot-melt adhesive is liquid and enables a thin film between the 
coupling layers. The hardened glue has a high acoustic impedance what allows a good 
acoustic adaptation. It is the preferred couplant for rough surfaces. The hot glue clings very 
good on different materials, but its adhesive strength is so good that it is very difficult to 
separate the face to face together-glued sensors after the calibration because the coupling 
layer is too big. Wax is equal to hot-melting adhesive but it is softer in hardened condition, 
thus the separation-procedure of the sensors is less complex. Also the run of the curve in 
higher frequency areas is better. The handling of wax is uncomfortable because it hardened 
very  fast. A compromise between these couplants agents is Butyl seal tape. Because Butyl is 
kneadable, its handling is simple and the adhesion characteristic is good, which can be 
improved by Butyl primers. To avoid the loss of the time dependent adhesive, one must 
provide a constant contact pressure. 

 
There are many different coupling agents with different qualities. The correct choice 

of the agent depends on the specimen surface quality and the sensor type. Especially for 
concrete there exists a new coupling method. The specimen surface be pretreated with clear 
varnish or liquid plastic. Thereby a flat dust-free layer on which one can couple with 
ultrasonic gel  results. The sensors must be fastened by a holder. 

 
Because the phase measurement is insensitive to outside influences of noise, 

measurements could be accomplished during a compression test. As basis for the 
determination of the damage process the speed decrease and the amplitude decrease with 
increasing deformation were evaluated. 
 

On reason of the calibration the amplitude can be split up frequency-selectively. One 
goes of out that frequencies whose reach wavelength in the order of magnitude damped by 
scattering. This shows up in the fact that higher frequencies are already damped with small 
deformation. If one puts on now a safety threshold in the diagram of the frequency-selected 
amplitudes, then the degree of compression of the using damping can be intended for the 
individual frequencies. With assistance of the speeds assigned to the compressions a 
determination of the respective wavelengths is possible. If one lays the wavelengths on 
against the compression, the points with assistance of an exponential curve can be fitted. If 
one sets the wavelength in purchase to the crack size, thereby the damage size can be 
determined. 
 

The course of the removing amplitude of the transmitted signal with increasing load 
can attribute to the sensor surface form. The reduction of the surface of a circle describes 
thereby very exactly the amplitude form. If one assumes the amplitude of the received signal 
depends on the active sensor surface, a regulation of balancing values is possible, which 
indicate the damage degree of the sample. As result one receives a representation of the 
damage size and the damage degree with increasing deformation. With small deformation 
first connections between matrix and addition are replaced, it develop thus many hair cracks. 
This results in thereby a slow increase of the damage size and a linear process of the damage 
degree. With increasing load the cracks grow together over the matrix, thus the damage size 
increase and remove the damage degrees. Finally it comes to the destabilization of the 
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inspection specimen, it develops for macro cracks. Here the damage size increases 
significantly, while the damage degree hardly still increases.  
 

With the help of the uniaxial compression test and the ultrasonic phase spectroscopy 
the quantitative damage of steel fibre concrete was examined. It is possible, to pursue the 
increasing damage on the basis of speed frequency and amplitude of the transmitted signals. 
The ultrasonic phase spectroscopy has the advantage that by a previous calibration the 
periodical characteristics of the measuring equipment become balanced. With this method the 
filter characteristics of the inspection specimen are determined directly. It is measured over a 
broad frequency range, whereby in contrast to earlier procedures during the evaluation a 
frequency selection is realizable.  
 

The same applies also for the amplitude evaluation be determined for each frequency 
with this procedure and permitted an analysis concerning damage size and damage degree. 
The procedure is suitable also for other materials, e.g. sandstone or plastic, however it is not 
suitable for very inhomogeneous, strongly absorbing materials such as gypsum or thick 
concrete layers. As was shown, the results of phase measurements harmonize very well with 
the results of the impulse spectroscopy. Both methods complement each other in the kind that 
with the UPS the high frequency range is covered and with the impulse spectroscopy the 
lower. The amplitude acceptance of the UPS measurement reacts more sensitively to the 
increasing damage, because the integrated frequency range of the transmitted signal is larger. 
 

An absolute measurement is however not possible with this system, so that a 
reference measurement for each inspection specimen is necessary. It was shown that the 
inspection specimen had a large tolerance in their characteristics despite same manufacture 
conditions. Compared with this reference value the damage progress can be observed very 
well. As the well-known literature shows, such a view, in which an frequency-exact 
statement of the filter characteristics of the inspection specimen is realizable, was not 
presented so far within the range for building materials yet. 
 

A further advantage of the calibration procedure is in the evaluation of different 
couple opportunities. Here, with knowledge of the frequency response of the sensors, by 
means of the summed amplitude of a reference frequency range and the maximally 
transmitted frequency a rough, but useful quality judgement can be delivered. As it was 
shown, sealing measures of the concrete surface are very favourable, since the coupling with 
ultrasonic gel becomes possible. As low-priced and relatively well result in a treatment of the 
surface with the deep-drawable aluminium tape, whatever can adapt to rough structures. 
 

As the comparison with already established procedures showed the ultrasonic phase 
spectroscopy is a new possibility to analyse construction materials non destructive. With the 
procedure materials can be examined, which do not have high porosity and no high 
absorption concerning transmitted ultrasonic waves. As is shown, sandstone is ideal a 
material, which exhibits these characteristics. Thus further application potential lies in the 
employment of the UPS in the range of the examination in the monument protection, 
whereby the frequency range must be still adapted to higher values by the use of other 
sensors. 
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1. Einleitung 
 
Der Wunsch der zerstörungsfreien Prüfung besteht darin, ein inneres Abbild der 

Struktur eines Körpers zu erstellen, ohne diesen nachhaltig zu beschädigen. Im Bereich der 
Ultraschalltechnik sind in den letzten Jahrzehnten vor allem im Bereich der Metallprüfung 
umfangreiche Messungen durchgeführt worden. Hierbei waren der homogene Aufbau der 
Metalle und die dämpfungsarmen Eigenschaften vor allem in Bezug auf hohe Frequenzen 
vorteilhaft. Besonders der inhomogene Aufbau von Beton erschwerte anfangs die 
Übertragung der etablierten Ultraschallverfahren auf diesen Werkstoff. Der Fortschritt von 
neuen Techniken machten die Ultraschallsensoren empfindlicher und leistungsfähiger, vor 
allem aber wurden auch niedrige Frequenzbereiche in der Entwicklung mit einbezogen, so 
dass die Verfahren für die Defektoskopie von Beton attraktiver wurden.  

 
Bei der Verbesserung der Methoden in der zerstörungsfreien Prüfung ergeben sich 

mehrere Möglichkeiten. Zum einen gibt es den Weg, mit Hilfe moderner mathematischer 
Methoden weitere Informationen aus dem Messsignal zu gewinnen. Gerade im Bereich der 
Auswertung von Ultraschall-Transmissions- und Emissionssignalen hat sich die Wavelet-
Transformation (Kapitel 3) als nützliches Werkzeug herausgestellt. Als Beispiel sei die 
Bestimmung des Ersteinsatzes, das sogenannte Picken, genannt. Meist geschieht diese 
Auswertung manuell, wodurch bei großen Datenmengen ein erheblicher zeitlicher Aufwand 
entsteht. Da die Signale oft verrauscht sind und mit Störgeräuschen überlagert werden, ist 
eine objektive Interpretation der Lage des Ersteinsatzes kompliziert und erfordert viel 
Erfahrung. Um einen automatischen Picker zu implementieren, beschränken sich die 
bisherigen Methoden auf das Setzen eines Schwellwerts oder die Energiebetrachtung des 
Signals. Diese Verfahren stoßen aber bei schlechter Signalqualität sehr schnell an ihre 
Grenzen. Mit Hilfe der Wavelet-Transformation wurde ein Programm entwickelt, das die 
Ersteinsätze von Ultraschall-Transmissions- und Emissionssignalen selbständig bestimmen 
kann. Dabei wurde unter Einbeziehung der inversen Wavelet-Transformation ein Algorithmus 
entwickelt, der es erlaubt, Signale mit einem schlechten Signal/Rausch-Verhältnis zu picken. 

 
Des Weitern kann durch die Anwendung eines neuen Messverfahrens, welches es 

ermöglicht zusätzliche Messparameter zu ermitteln, die Interpretation der Messsignale 
erleichtert und verbessert werden. Dieses Vorgehen wird in dieser Arbeit mittels der 
Ultraschallphasenspektroskopie (Kapitel 4) aufgezeigt. Mit dieser Methode können 
Geschwindigkeit, Amplitude und Frequenzinhalt eines transmittierten Signals bestimmt 
werden. Der Vorteil dieser Methode liegt darin, dass die Messapparatur zu Beginn der 
Messung kalibriert werden kann. Somit ist eine Aussage über die Filtereigenschaften des 
Prüfkörpers realisierbar mit gleichzeitiger frequenzgenauer Bewertung der transmittierten 
Energien. Ein Vergleich mit anderen Prüfmethoden macht die Vorteile und Nachteile der 
Methode deutlich.  

 
Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung, in wie weit der Schädigungsfortschritt eines 

Probekörpers mit Hilfe der Ultraschallphasenspektroskopie nachgezeichnet werden kann. Da 
mit dieser Methode eine frequenzselektive Amplitudenmessung des transmittierten Signals 
möglich ist, ergeben sich neue Auswertemöglichkeiten. So kann damit auf den 
Schädigungsgrad und die Schadensgröße innerhalb der Sensorstrecke geschlossen werden 
(Kapitel 5). Als Prüfanordnung zur Schädigung der einzelnen Materialien diente der 
einachsige Druckversuch, wobei die Messungen parallel zur Lasteinleitung durchgeführt 
wurden. 
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Im Rahmen dieser Arbeit sind mehrere Programme in LabVIEW entwickelt worden. 
Diese werden im Anhang zusammen mit ihrem Sourcecode ausführlich vorgestellt. Vor allem 
zur Berechnung der Wavelet-Transformation gibt es bis heute keine zufriedenstellende 
Software, die eine individuelle Einstellung der Transformationsparameter erlaubt. Es hat sich 
gezeigt, das selbst die MATLAB-Module zur Berechnung der kontinuierlichen Wavelet-
Transformation langsamer sind, als der hier vorgestellte Algorithmus von dem Programm 
CWT. Zur Automatisierung der Ultraschallphasenspektroskopie wurde das Programm UPAS 
entwickelt. Dieses wandelt zum einem die Daten des Netzwerkanalysators in ein lesbares 
Format um und steuert zum anderem den Analysator während der Messung an. 
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2. Zerstörungsfreie Prüfung mit Ultraschall 
 

Mit den vielfältigen Methoden der ZfP wird versucht, verborgene Fehler und 
Schädigungen in Bauteilen zu lokalisieren und ihre Größe und Art zu bestimmen. Eine 
wichtige Aufgabe ist dabei die Qualitätssicherung während des Herstellungsprozesses und die 
sicherheitstechnische Bauteilüberwachung. Es existieren für die verschiedenen Materialien 
zahlreiche Messverfahren mit unterschiedlichen Konzepten. Je nach Werkstoff und 
Genauigkeit der Fehlerinterpretation sind einfache Anwendungen, wie das Abklopfen der 
Probe mit einem Prüfhammer, oder sehr aufwendige und komplizierte Systeme, wie 
Computerthomografen, in Gebrauch. Bei der Auswahl des geeigneten Equipments ist vor 
allem die Geometrie und die spezifische Eigenschaft des Prüflings ausschlaggebend. Eine 
Übersicht über die einzelnen Prüf- und Messverfahren für das Bauwesen findet sich in [96]. 
Für Betonbauteile eignen sich neben Radartechniken vor allem Ultraschallverfahren, mit 
denen es möglich ist, die meist recht dicken Prüfgeometrien zu durchdringen. 
 
 
2.1 Ultraschall aus physikalischer Sicht 

 
Schallwellen sind mechanische Wellen, die sich im Allgemeinen aus Schwingungen 

einzelner Stoffteilchen zusammensetzen. Sie breiten sich in verschiedenen Materialien mit 
unterschiedlichen Geschwindigkeiten aus. Dabei ist die Geschwindigkeit von der Dichte, dem 
Elastizitätsmodul und der Querkontraktionszahl abhängig. Schall mit Frequenzen oberhalb 
von 20 kHz, der mit dem menschlichen Gehör nicht mehr wahrgenommen werden kann, 
bezeichnet man entsprechend wie in der Optik als Ultraschall. 

 
Die allgemeine Bewegungsgleichung kann mit Hilfe der Elastizitätstheorie hergeleitet 

werden [2]. Wird ein elastischer Körper deformiert, so versuchen innere Spannungen den 
Gleichgewichtszustand wiederherzustellen. Für kleine Deformationen besteht ein 
proportionaler Zusammenhang zwischen Dehnung und Spannung, der zuerst von Hooke 
entdeckt wurde. Führt man den Spannungstensor ssss  und den Verzerrungstensor eeee ein, so folgt 
für das Hookesche Gesetz in seiner allgemeinen Form [11] 

 

klijklij E es ==== .                                                                                                          (2.1) 

 
Zur Erklärung des Spannungstensors s ij betrachtet man ein quaderförmiges 

Volumenelement. Auf dessen Flächen können die wirkenden Kräfte nicht unbedingt nur Zug- 
oder Druckspannungen sein, sondern auch seitlich angreifen und damit scherend wirken. Im 
Tensor 2. Stufe, mit seinen 9 Komponenten, stehen die Diagonalelemente für die Zug- oder 
Druckspannungen und die Nichtdiagonalelemente für die Scherspannungen. Bei der Notation 
ist s ij   die Spannung, die durch eine an die xj-Ebene angreifende Kraft in xi-Richtung 
hervorgerufen wird. Der Tensor muss symmetrisch sein, damit das Volumenelement nicht 
rotiert.  

 
Ähnlich beschreibt auch der Verzerrungstensor ekl die Dehnung im dreidimensionalen 

Fall entlang der Hauptachsen und die Scherkomponenten. Der lineare Tensor Eijkl, der 
zwischen Dehnung und Spannung vermittelt, wird als Elastizitätstensor bezeichnet und 
beinhaltet die mechanischen Stoffeigenschaften eines elastischen Mediums. Er enthält 81 
Komponenten, die sich auf Grund der symmetrischen Eigenschaften des Spannungs- bzw. 
Verzerrungstensors auf 36 linear unabhängige Komponenten reduzieren lassen.  
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Wie in der Elastizitätstheorie gezeigt wird [52], ist Eijkl symmetrisch, so dass der 
Tensor 21 unabhängige Konstanten besitzt. Er charakterisiert die Elastizität eines Mediums 
ohne Symmetrieelemente. Für verschiedene kristallographische Systeme nimmt auf Grund 
ihrer Symmetrieeigenschaften die Anzahl der von Null verschiedenen Moduln ab, wie in 
[109] gezeigt wird. Im isotropen Festkörper sind die physikalischen Konstanten unabhängig 
von der Auswahl des Koordinatensystems. Das heißt, dass der Elastizitätstensor Eijkl invariant 
gegenüber jeglicher Achsentransformation, wie Rotation, Punkt- oder Flächenspiegelung sein 
muss. Die einzigen Größen, die durch solche Operationen nicht verändert werden, sind 
Skalare oder der Einheitstensor dij (Kronecker-Tensor). Dadurch kann jede Komponente von 
Eijkl durch Terme des Einheitstensors ausgedrückt werden. Beachtet man die 
Symmetrieeigenschaften dij = dji, so gibt es für die Indizes ijkl  nur folgende drei eindeutige 
Kombinationsmöglichkeiten: dijdkl, dikdjl, und dildjk (3 Permutationen ohne Wiederholung). Für 
den Elastizitätstensor im isotropen Fall ergibt sich so [84]: 

 

jkiljlikklijijklE ddmddmdld 21 ++++++++==== .                                                                       (2.2)  

 
Mit der Bedingung Eijkl = Ejikl folgt [10], dass m1 = m2 ist. Aus diesem Ansatz lässt sich 

das verallgemeinerte Hookesche Gesetz für isotrope Körper ableiten: 
 

ijijkkij medles 2++++==== .                                                                                              (2.3)  

 
Die zwei unabhängigen Konstanten l  und m werden nach dem französischen 

Mathematiker Lamésche Konstanten genannt. Sie stellen unabhängige Elastizitätsmoduln dar 
und bestimmen vollständig die elastischen Eigenschaften des isotropen Festkörpers. Sie 
werden experimentell aus Grundversuchen bestimmt.  

 
Bei der Annahme unendlich kleiner Verschiebungen erhält man für die 

Bewegungsgleichungen der Ausbreitung von elastischen Wellen 
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s
.                                                                                                       (2.4) 

 
Dabei beschreibt ui die Verschiebungskomponenten längs der Koordinatenachsen x, y 

und z und r  die Gleichgewichtsdichte. Setzt man Gleichung (2.3) in (2.4) ein, erhält man mit 
Hilfe einiger Umformungen und dem Laplace-Operator D [24] 
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Differenziert man diese Gleichungen nach ihren jeweiligen Raumrichtungen und 

addiert sie, entspricht das der Anwendung der Divergenz. Führt man den 
Verschiebungsvektor u ein und die Abkürzung div u = PPPP  = e11 + e22 + e33, so ergibt sich 
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Dies entspricht einer Wellengleichung für Längsverschiebungen, die drehungsfrei sind 
und damit eine reine Kompressionswelle, die auch als Longitudinalwelle oder P-Welle 
bezeichnet wird, ergeben. Als Lösung für die Wellengeschwindigkeit erhält man daraus 

 

r
ml 2++++

====lv .                                                                                                        (2.7) 

 
Wendet man die Rotationsoperation auf die Gleichung (2.6) an, erhält man mit rot 

grad P  = 0 und der Abkürzung rot u = QQQQ den Scheranteil 
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2
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Q
rQDm                                                                                                        (2.8) 

 
der Wellengleichung mit der Ausbreitungsgeschwindigkeit 

 

r
m

====tv .                                                                                                                (2.9) 

 
Hierbei handelt es sich um Transversal- oder S-Wellen, die polarisiert sind und stets 

eine kleinere Geschwindigkeit als die zugehörigen Longitudinalwellen haben. Eine etwas 
andere Herleitung der Beziehungen erhält man durch die Helmholtz-Aufspaltung des 
Verschiebungsvektors, ähnlich der Einführung des Vektorpotentials in der Elektrodynamik 
[120]. 

  
In [107] wird die Beziehung zwischen den beiden Lamé-Parametern und den 

messbaren Größen Poissonzahl n  und dem Elastizitätsmodul E hergeleitet. Dichte und 
Elastizität sind die dominierenden Faktoren, welche die Wellengeschwindigkeit beeinflussen. 
Daneben gibt es noch einen weiteren wichtigen Parameter, die Querkontraktions- oder 
Poissonzahl n. Die Poissonzahl gibt das Verhältnis zwischen der Änderung des Durchmessers 
und der Dehnung eines Stabes an. Für harte, steife Materialien ist das Verhältnis klein 
(Diamant n = 0,2), was eine Volumenvergrößerung bei elastischer Verformung bewirkt. Für 
den vollplastischen Zustand wird die Querkontraktionszahl maximal (n = 0,5), wie bei 
Flüssigkeiten. Wird der Durchmesser eines vollplastischen Stabes halbiert, so vergrößert sich 
seine Länge um den Faktor 4. Eine Verformung findet dabei unter Volumenkonstanz statt 
[39]. Als Zusammenhang erhält man  
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n
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.                                                                                                       (2.10) 

 
Der Elastizitätsmodul E bezeichnet für kleine Verzerrungen das Verhältnis der 

Zugspannung zur relativen Längenänderung, 
 

( )
ml

mlm
+
+
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23

E .                                                                                                  (2.11) 

 
Des Weiteren definiert man noch den Schub- oder Schermodul G, der die Größe des 

Scherwinkels bei gegebener Tangentialspannung � t bestimmt und durch die Lamé-Konstante 
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�  beschrieben wird. Die erforderliche Druckänderung bezogen auf die relative Änderung des 
Volumens wird durch den Kompressionsmodul K angegeben. Damit wird 

 

m=G  und ( )ml 23
3
1

+=K .                                                                         (2.12) 

 
Einen Überblick aller möglichen Beziehungen der Werkstoffkonstanten untereinander 

findet man in [56]. 
 
Mit diesen Parametern lassen sich die Wellengeschwindigkeiten umformen zu 
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Bildet man das Verhältnis beider Wellengeschwindigkeiten, erkennt man, dass dieses 

nur von der Querkontraktionszahl abhängt. Durch die Ermittlung der Schallgeschwindigkeiten 
kann auf die elastischen Konstanten geschlossen werden, was bei akustischen Messverfahren 
ausgenutzt wird. In realen Bauteilen setzt sich das Schallfeld recht komplex aus den bisher 
gezeigten Wellenarten zusammen. So können an der Grenzfläche zwischen Festkörpern 
Wellen auftreten, die nur im oberflächennahen Bereich höhere Amplituden aufweisen und 
daher Oberflächen- oder Rayleighwellen genannt werden. Bei dünnen Platten oder Stäben 
treten Dehnwellen, Biegewellen und Torsionswellen auf. In der Ultraschallprüfung von 
Betonbauteilen wird im Allgemeinen die Kompressionswelle als Messparameter für die 
Auswertung herangezogen. 
 
 
2.2 Ultraschallwellen in Medien 

 
Ist die Wellenlänge groß gegenüber den Abmessungen des Ausbreitungsmediums, so 

kann zur Beschreibung der Vorgänge bei Reflexion und Brechung die geometrische Akustik, 
ähnlich wie in der Optik, angewendet werden. Bei kleineren Abmessungen kommt es zu 
Streuungs- und Beugungserscheinungen. 
 
 
2.2.1  Brechung 
  

Fällt eine ebene Welle auf eine Grenzfläche, die zwei Gebiete mit unterschiedlichem 
Wellenwiderstand (akustische Impedanz) Z1 und Z2 voneinander trennt, so wird ein Teil der 
Welle durchgelassen und ein Teil reflektiert. Der jeweilige Anteil lässt sich mit Hilfe des 
Transmissionsfaktors T und des Reflexionsfaktors R angeben zu: 
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Trifft die Schallwelle unter dem Winkel � 1 auf die Grenzfläche, so erfährt sie eine 
Richtungsänderung. Dieser Vorgang wird als Brechung, der Winkel � 2 zwischen der 
transmittierten Welle und der Normalen zur Grenzfläche als Brechungswinkel bezeichnet. Für 
die Berechnung des Brechungswinkels gilt das aus der Optik bekannte und auch bei 
Schallwellen gültige Snelliussche Brechungsgesetz. 

 

2

1

2

1

sin
sin

v
v

=
b
b

.                                                                                                        (2.16) 

 
Im Festkörper kann zusätzlich eine Modenkonversion stattfinden, wie es in Abbildung 

2.1 dargestellt wird. Fällt z.B. eine Longitudinalwelle unter dem Einfallswinkel bE auf eine 
Grenzfläche, so wird eine Longitudinalwelle mit dem gleichen Winkel bL1 reflektiert und je 
nach Eigenschaft des Mediums 2 eine Longitudinalwelle unter dem Winkel bL2 transmittiert. 
Handelt es sich bei der Grenzfläche um einen Festkörper, so wird auch eine Transversalwelle 
unter dem kleineren Winkel bT1 reflektiert bzw. bT2 transmittiert. Der kleinere Winkel 
begründet sich darin, dass die Transversalgeschwindigkeit kleiner als die 
Longitudinalgeschwindigkeit ist.  
 

 
 

Abbildung 2.1: Reflexion, Brechung und Modenkonversion. 
 
Mit Gleichung (2.16) können für alle Wellenarten die zugehörigen Werte berechnet 

werden, es müssen nur die jeweiligen zugehörigen Geschwindigkeiten v1 und v2 der 
Ausbreitungsmedien eingesetzt werden. Trifft eine Welle unter dem Winkel � E schräg auf die 
Grenzfläche zwischen Medium 1 und 2, entstehen die reflektierte Longitudinalwelle und 
Transversalwelle unter dem Winkel � L1 bzw. � T1, sowie die transmittierte Longitudinalwelle 
und Transversalwelle unter dem Winkel � L2 bzw. � T2. 
 
 
2.2.2 Schallschwächung 

 
Hat man die Ultraschallmessung von den Einflüssen der Prüfkopfankopplung befreit, 

so wird die Schallintensität durch die stofflichen Eigenschaften des Bauteils beeinflusst. Diese 
sind Absorption, Streuung, Reflexion und Brechung. Des Weiteren tritt noch die geometrische 
Schallschwächung hinzu. Breitet sich der Schall auf Kugelflächen aus, so muss die Energie 
auf den Kugeloberflächen konstant bleiben. Mit zunehmendem Abstand a zwischen Sender 
und Empfänger nimmt daher die Intensität mit 1/a2 ab. Dieses Abstandgesetz stellt natürlich 
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eine Idealisierung dar, die nur für große Abstände zur Schallquelle eine gute Beschreibung 
ergibt. 

 
In Wirklichkeit stellen die Ultraschallprüfköpfe keine Punktquellen sondern 

kreisförmige Flächenwandler dar. Während in der Wandlermitte ebene Wellen abgestrahlt 
werden, entstehen am Wandlerrand Beugungswellen. Diese Beugungswellen überlagern sich 
mit den ebenen Wellen, so dass im nahen Umfeld des Wandlers ein Interferenzmuster 
entsteht, welches vom Verhältnis des Kolbendurchmessers (Radius der Sensorfläche) D zur 
Wellenlänge �  abhängt. Das Schallfeld wird in Nah- und Fernfeld aufgeteilt. Zur Berechnung 
der Nahfeldlänge N geht man im Allgemeinen davon aus, dass D viel größer als �  ist und 
damit gilt [49]: 

 

l4

2D
N = .                                                                                                              (2.17) 

 
 

2.2.3 Absorption 
 
Die Schallwellen können die Elementarbausteine des Werkstoffes zu Schwingungen 

anregen. Durch innere Reibungsprozesse wird diese Bewegungsenergie in Wärme 
umgewandelt (Dissipation). Schnelle Schwingungen benötigen mehr Energie, so dass die 
Absorption in der Regel proportional zur Frequenz zunimmt. Bei der Betonprüfung mit 
Ultraschall spielt die Absorption eine untergeordnete Rolle. 

 
 

2.2.4 Streuung 
 
Befindet sich im Schallweg einer Welle eine schallundurchlässige Störung, so entsteht 

hinter dem Hindernis ein Schallschattenbereich. Auf Grund der rapiden Änderung des 
Schallwiderstandes wird die Welle in der Mitte des Hindernisses reflektiert. Im Randbereich 
entstehen Beugungswellen, die mit den ungestörten Wellen vor und hinter dem Hindernis 
interferieren und zur Aufhellung des abgeschatteten Bereichs beitragen. Je nach 
Größenordnung der Inhomogenität (Korngröße, Luftporen, Risse oder Fremdstoffe) und der 
Wellenlänge kommt es zur Streuung durch Beugung oder Reflexion von Schallwellen. Liegt 
die Abmessung der Störung im Bereich der Wellenlänge, wird die Welle am Korn gebeugt. Ist  
das Hindernis deutlich kleiner als die Wellenlänge, entsteht kein Schallschattenbereich mehr. 
Dann werden die auftreffenden Schallwellen von ihrer ursprünglichen Ausbreitungsrichtung 
in alle Raumrichtungen abgelenkt.  

 
Die Anzahl der Inhomogenitäten, die Streuzentrendichte, ist für die 

Intensitätsabnahme verantwortlich, was sich mit der Lichtstreuung bei Nebel 
veranschaulichen lässt. Ist die Störung größer als die Wellenlänge tritt Reflexion auf. Hierbei 
entstehen Ablenkungen, wenn die Welle nicht rechtwinklig auf das Hindernis trifft. Die Welle 
wird auch hier in alle Raumrichtungen abgelenkt, was zu einer zusätzlichen 
Schallschwächung führt. Hochfrequente Anteile der Schallwelle werden auf Grund der 
Frequenzabhängigkeit der Schallstreuung stärker gestreut. Ein Puls wird damit mit 
zunehmenden Laufweg niederfrequenter. Das schallstreuende Material stellt also ein vom 
Laufweg abhängiges Tiefpassfilter dar. Eine ausführliche Beschreibung der physikalisch- 
theoretischen Vorgänge findet sich in [99] und [40].  
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3. Wavelet-Transformation 
 

Bei der Untersuchung von schwachen Messsignalen entsteht häufig das Problem, dass 
der Signal/Rauschabstand sehr klein ist. Als Ergebnis erhält man daher sehr stark verrauschte 
Signale, aus denen sich nur erschwert oder keine Informationen extrahieren lassen. Als 
Lösungsmöglichkeiten stehen dafür Rauschunterdrückungsverfahren in Form von Filtern oder 
Transformationsverfahren während und nach der Messung zur Verfügung. Als erfolgreiches 
Werkzeug hat sich dabei in den letzten Jahren die Wavelet-Transformation (WT) in der 
Signalanalyse etabliert, da sich mit ihr sowohl eine zeitliche, als auch eine frequenzabhängige 
Darstellung des Messsignals erzeugen lässt. Diese Eigenschaft, die man auch als selektive 
Filterung bezeichnen kann, macht man sich bei der inversen Wavelet-Transformation (IWT) 
für die Entrauschung nutzbar.  
 

Die Wavelet-Transformation ([78], [45], [1]) stellt eine alternative Möglichkeit dar, 
ein Signal in einen Frequenz-Zeit-Bereich zu zerlegen. Diese Methode unterscheidet sich von 
der Short-Time-Fourier-Transform (STFT) dahingehend, dass bei der STFT ein festes 
Zeitfenster vorgegeben wird, während bei der WT die Fenstergröße variiert wird. Die WT hat 
sich seit ihrer Einführung weiterentwickelt und ihr Einsatz wird auf vielen Gebieten erforscht. 
Anwendung findet die WT in der Zeit-Frequenz-Analyse von 1D-Signalen, bei der 
numerischen Lösung von Differentialgleichungen, der digitalen Bildverarbeitung und bei der 
Filterung von Signalen. In der zerstörungsfreien Prüfung wird die WT unter anderem bei der 
Untersuchung von Ultraschallsignalen eingesetzt. So bei der Betrachtung von transmittierten 
Ultraschallsignalen im Druckversuch [93], der Untersuchung des Erhärtungsverhaltens von 
Frischbeton [67], der Analyse von Impakt-Echo-Signalen [85] und der Ersteinsatzbestimmung 
von Schallemissionssignalen [89]. Im Folgendem soll eine kurze Einführung in die 
Grundlagen der WT-Theorie gegeben werden, danach werden Beispiele aus der Praxis für die 
Verwendung der Wavelet-Transformation bei der zerstörungsfreien Prüfung erläutert.   
 
 
3.1 Grundlagen 

 
Eine gebräuchliche Methode bei der Analyse von Messsignalen hinsichtlich des 

Frequenzinhaltes besteht in der Fourier-Transformation. Dabei versucht man mit Hilfe von 
monofrequenten Sinus- und Kosinusfunktionen, die mit dem Zeitsignal multipliziert und dann 
aufsummiert werden, den Frequenzinhalt des zu untersuchenden Signals zu ermitteln. Die 
Transformation ist wie folgt definiert 
 

(((( )))) ���� ----==== dte)t(fF tiww ,                                                                                           (3.1) 

 
wobei F(w) die Transformation von dem Zeitsignal f(t) ist. Dabei versucht man mit Hilfe von 
Sinus- und Kosinusfunktionen den Frequenzinhalt des zu untersuchenden Signals zu 
ermitteln. Da aber bei den trigonometrischen Funktionen die Frequenz f exakt bestimmt ist, 
kann auf Grund der Heisenbergschen Unschärferelation ( p4/1³D×D ft ) die Zeit t nicht mehr 
aufgelöst werden.  Als Ergebnis der Fourier Transformation erhält man ein Frequenzspektrum 
des Signals, aus dem man zwar die Frequenzanteile des Signals ablesen kann, aber keine 
Aussage darüber möglich ist, zu welchem Zeitpunkt welche Frequenzanteile vorhanden sind.  
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Abbildung 3.1: Testsignal und die dazugehörige Fourier-Transformation. 
 
Für die Analyse von transienten Signalen erweiterte Gabor [25] die Fourier-

Transformation zur gefensterten Fourier-Transformation (WFT) oder Short-Time-Fourier-
Transform (STFT) 
 

(((( )))) ���� --------==== dte)t(g)t(f,tF tiwtw .                                                                            (3.2) 

 
Hier wird das Signal mit einer Fensterfunktion g(t-t ) multipliziert, das heißt, man 

betrachtet nur einen gewissen Zeitbereich (Fenster) eines Signals und führt in diesem Fenster 
eine Fourier-Transformation durch. Danach schiebt man das Fenster auf der Zeitachse um 
eine Einheit weiter und führt nun für dieses Fenster die Fourier-Transformation durch. 
Wiederholt man diese Prozedur für alle Datenpunkte, erhält man eine dreidimensionale 
Abbildung des Signals.  

 

 
 

Abbildung 3.2: Gefensterte Fourier-Transformation des Signals aus Abbildung 3.1.  
 
Die Abbildung 3.2 zeigt die WFT des Testsignals aus Abbildung 3.1 links. Wie man 

an den hellen Flecken deutlich erkennt, nimmt die Frequenz stufenweise mit der Zeit zu. Ein 
Nachteil bei der WFT ist die unveränderte Fensterbreite. Man muss sich also entscheiden, ob 
man eine gute Frequenzauflösung, sprich breites Zeitfenster, oder eine gute Zeitauflösung zur 
Untersuchung von raschen Änderungen, also ein schmales Zeitfenster, haben will. Bei diesem 
konkreten Beispiel sind die exakten Zeitpunkte der Frequenzänderung nur ungenau ablesbar. 
Die Methode lässt sich aber gut dort anwenden, wo die gesuchten Frequenzen bekannt sind. 
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Eine denkbare Anwendung dafür könnte die Überwachung der Resonanzfrequenz von 
Bauteilen sein, die bei inneren Strukturänderungen von der Norm abweicht. 

 
Eine neue Methode zur Signalanalyse stellt die Wavelet-Transformation dar, die 

Anfang der achtziger Jahre zur Auswertung seismischer Daten vorgeschlagen wurde [27] 
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Hierbei werden sogenannten Wavelet-Funktionen y  eingesetzt, die je nach 

Einsatzgebiet unterschiedliches Aussehen haben können. In den nachfolgenden zwei Kapitel 
werden das Mexican-Hat-Wavelet und das Morlet-Wavelet näher besprochen. Sie 
unterscheiden sich in ihren Eigenschaften bei der Zeitauflösung oder Frequenzbestimmung. 
Die Wavelets müssen bestimmte mathematische Bedingungen erfüllen. Diese sind: 

 
1. Das Wavelet muss eine endliche Energie E haben, so dass gilt 
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2.  Für das Wavelet muss die Zulässigkeitsbedingung gelten. Diese kommt durch die 
Zulässigkeitskonstante c zum Ausdruck und muss folgender Formel, wobei ŷ  die 
Fourier-Transformation  des Wavelets bezeichnet, genügen 
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3. Der Mittelwert des Wavelets muss Null ergeben 

 

���� ====0dt)t(y .                                                                                                        (3.6)     

 
 

3.1.1 Mexican Hat-Wavelet 
 

Das am meisten verbreitete und genutzte Wavelet im Bereich der Signalanalyse ist das 
auf Grund seiner Form sogenannte Mexican-Hat-Wavelet. Das Wavelet bietet Vorteile bei der 
zeitlichen Auflösung von Signalen, da es bei einem kleinen Skalenparameter a ähnlich einer 
Delta-Funktion sehr schmal wird. Es entsteht durch die zweimalige Ableitung der Gaußschen 
Glockenkurve nach der Zeit und hat die Formel 
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Eine Darstellung des Wavelets zeigt Abbildung 3.3, daneben ist der Waveletraum für 

das Testsignal aus Abbildung 3.1 abgebildet. Die hellen Grautöne ergeben sich bei großen 
positiven Amplituden, die dunklen Grautöne ergeben sich aus großen negativen Amplituden. 
Die Skalierung ist proportional zum Kehrwert der Frequenz, so dass tiefe Frequenzen im 
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oberen Bildbereich des Waveletraumes angeordnet sind. Auch hier erkennt man die 
schrittweise Frequenzzunahme des Signals, zusätzlich treten in der Grafik die einzelnen 
Schwingungen des Signals deutlich hervor. 

 
Am Beispiel dieses Wavelets können die Forderungen im obigen Abschnitt überprüft 

werden. Für die erste Bedingung endlicher Energie erhält man  
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Die Zulässigkeitskonstante c kann mit Hilfe der Fourier-Transformation )(ˆ wy  des 

Mexican Hat-Wavelets, mit pwwy w 2/)(ˆ 2/2 2-= e , berechnet werden als 
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Der Mittelwert  des Wavelets verschwindet nach dem Satz von Riemann-Lebesgue, da 

c endlich ist. Bei der Transformation in den Waveletraum wird ein Zeitsignal f(t) mit dem 
Wavelet multipliziert. Über dieses Produkt wird integriert, wie nachfolgende Gleichung am 
Beispiel des Mexican-Hat-Wavelet zeigt 
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Man geht davon aus, dass der positive Anteil im Mexican-Hat-Wavelet mit der Breite 

2a (Abb. 3.3) frequenzbestimmend ist. Dieser entspricht einer halben Wellenlänge. Damit 
kann mit Hilfe der folgenden Formel die Frequenz f zum jeweiligen Skalierungswert für das 
Mexican-Hat-Wavelet berechnet werden, wobei s der Abtastfrequenz entspricht: 
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Abbildung 3.3: Links das Mexican-Hat-Wavelet, rechts die Wavelet-Transformation des 
Testsignals aus Abb. 3.1 links. Im oberen Bildbereich befinden sich die tiefen Frequenzen. 
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3.1.2 Morlet-Wavelet 
 

Der Beginn der Wavelet-Transformation wird durch das nach Jean Morlet benannte 
Morlet-Wavelet gekennzeichnet. Goupillaud, Großmann und Morlet schlugen es 1984 zur 
Auswertung seismischer Daten vor [27]. Das Wavelet wird aus einer ebenen Welle gebildet, 
die mit einer Gaußfunktion moduliert wird und hat die Form 
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Das Morlet-Wavelet enthält zusätzliche Parameter, mit denen die Form verändert 

werden kann. Mit dem Parameter � 0 kann die Anzahl der Schwingungen des Wavelets 
bestimmt werden, während �  dessen Breite bestimmt. Der zweite Term in der Klammer sorgt 
dafür, dass die Zulässigkeitsbedingung erfüllt wird. Für den in der Praxis häufig verwendeten 
Wert 5 für � 0 wird dieser Term aber vernachlässigbar klein und kann daher weggelassen 
werden. Der Parameter �  wird in der Regel gleich 1 gesetzt. Das Morlet-Wavelet ist eigentlich 
eine komplexe Funktion. Bei der Transformation in den Wavelet-Raum genügt es aber nur 
den Realteil zu beachten, wenn keine Rücktransformation vorgesehen ist. Damit verkürzt sich 
die Formel auf 
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Die nachfolgende Abbildung zeigt das Morlet-Wavelet sowie die Transformation des 
Testsignals aus Abb. 3.1. Mit diesem Wavelet ist eine gute Frequenzauflösung bei 
sinusähnlichen Signalen möglich, da die sinusförmigen Anteile des Wavelets eine exaktere 
Anpassung auf die Signalstruktur zulassen. 
 

Abbildung 3.4: Links das Morlet-Wavelet, rechts die Wavelet-Transformation des Testsignals 
aus Abb. 3.1. Im oberen Bildbereich befinden sich die tiefen Frequenzen. 
 
Mit Hilfe der folgenden Formel kann die Frequenz f zum jeweiligen Skalierungswert für das 
Morlet-Wavelet berechnet werden, wobei s der Abtastfrequenz entspricht: 
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3.2 Berechnungsschritte 
 
Die Mutter-Wavelets können mit Hilfe des Skalenparameters a, der proportional zum 

Kehrwert der Frequenz ist, gedehnt oder gestaucht werden, was einer Veränderung des 
Zeitfensters entspricht. Für kleine a-Werte erhält man ein schmales Wavelet und somit ein 
schmales Zeitfenster. Ein schmales Zeitfenster ermöglicht es, eine gute zeitliche Auflösung zu 
erhalten, da kleine Änderungen im Signal detektiert werden.  
 
 

 
  

                                           Änderung des Lageparameters b 
 

 
Abbildung 3.5: Die Bilder zeigen das Vorgehen bei der Wavelet-Transformation. 

 
Für große a-Werte wird das Wavelet breit und führt somit zu einem breiten 

Zeitfenster. Damit kann die zeitliche Änderung in der Signalform genauer beobachtet werden, 
was eine gute Frequenzauflösung zur Folge hat. Mit der Variation des Lageparameters b kann 
das Wavelet zeitlich über das Zeitsignal geschoben werden. Dieser Vorgang wird in 
Abbildung 3.5 noch einmal veranschaulicht. 

 
Bei der praktischen Anwendung der Wavelet-Transformation verändert man den 

Skalenparameter a bei festem Lageparameter b. Danach ändert man b um eine Einheit und 
variiert wiederum a. Es entsteht so ein dreidimensionales Abbild des Messsignals. Die 
einzelnen Wavelet-Parameter werden groß, wenn das Wavelet gut mit der Signalform 
übereinstimmt. Im Gegensatz zur gefensterten Fourier-Transformation bilden sich bei der 
Wavelet-Transformation auch die einzelnen Amplituden ab. Man erhält so genaue 
Informationen, sowohl im Zeit-, als auch im Frequenzbereich. Da die Skalierung proportional 
zum Kehrwert der Frequenz ist, wird der Frequenzabstand zwischen zwei Skalenwerten nach 
oben hin kleiner, wodurch tiefe Frequenzen einen breiteren Skalenbereich einnehmen. Der 
Maximalwert von b richtet sich nach der Anzahl der Samples des zu transformierenden 
Zeitsignals. Diese Anzahl bestimmt auch den Endwert für die Skalierung a, da es nicht 
sinnvoll ist, das Wavelet breiter werden zu lassen als das Zeitsignal. 

 
Bei der Erstellung von Wavelet-Programmen geht man dazu über, die Fourier-

Transformation der Wavelet-Funktion zu berechnen und diese mit der Fourier-Transformation 
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des Messsignals zu falten. Dadurch entfällt der Scanvorgang über den Lageparameter b, was 
einen erheblichen Zeitgewinn ergibt. 

 
 

3.3 Inverse Wavelet-Transformation 
 
Eine weitere Eigenschaft der Wavelet-Transformation besteht darin, dass sie 

invertierbar ist, wie folgende Gleichung zeigt: 
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Bei komplexen Wavelet-Funktionen muss bei der Hin- sowie bei der 

Rücktransformation der Real- und Imaginärteil berücksichtigt werden. Da man bei der 
Transformation für jeden Zeitpunkt im Signal die Frequenzanteile berechnet, kann man bei 
der inversen Transformation durch die Einführung eines Schwellwertes alle 
Waveletparameter vernachlässigen, die diesen Schwellwert nicht überschreiten. Die inverse 
Wavelet-Transformation kann als selektives Filter zum Entrauschen von Signalen eingesetzt 
werden. Des Weiteren können ganze Frequenzbänder oder einzelne Frequenzen bei der 
Rücktransformation herausgeschnitten werden, so dass man einen Filter der Ordnung 
unendlich erhält. 

 
Dies wird an einem Beispiel im Kapitel 3.4.3 dargestellt, bei dem eine Messreihe von 

Schallemissionssignalen mit Hilfe dieser Methode bearbeitet wurde. In diesem Fall wurde die 
kontinuierliche Wavelet-Transformation angewendet, da diese im Gegensatz zur diskreten 
Wavelet-Transformation klar ersichtliche Ergebnisse im Wavelet-Raum liefert und diese 
einfacher visuell auswertbar sind. Für die Berechnungen wurde das Mexican-Hat-Wavelet 
zugrundegelegt. 
 
 
3.4 Beispiele für die Anwendung der Wavelet-Transformation in der zerstörungsfreien 

Prüfung 
 
 

3.4.1 Erstarrungsverhalten von Frischbeton 
 
Wie bereits frühere Untersuchungen an Frischbeton gezeigt haben, ändert sich die 

Ultraschallgeschwindigkeit und –amplitude während des Erhärtungsvorgangs [32]. Erste 
Apparaturen bestanden in einem dreiparametrischen Verfahren, bei dem die longitudinale und 
transversale Wellengeschwindigkeit, sowie die Intensität ermittelt wurde. Damit war die 
Bestimmung der dynamischen Poissonzahl während des Hydratationsgrades möglich [69]. 
Eine automatische Auswertung der Laufzeit, Intensität und Frequenzanalyse mit einer großen 
Bandbreite des Senders und der Prüfköpfe, zeigte, dass sich die erhärtende Zementpaste wie 
ein veränderliches Filter verhält. Dabei werden mit zunehmender Hydratationszeit das 
Frequenzband und die Amplitudenmaxima zu höheren Frequenzen hin verschoben [33].  

 
Bestimmte Materialien, wie z. B. Betone und Mörtel, gehen in Folge chemischer 

Prozesse von einer Suspension in den Festkörperzustand über. Die gebräuchlichen Methoden 
zur Bestimmung des Erhärtungsgrades von Mörteln oder Betonen sind der Vicat-Nadel Test, 
das Penetrometer, die Setzprobe oder rheologische Verfahren [116]. Diese Prüfverfahren sind 
zwar einfach und schnell durchführbar, bergen aber auch einige Nachteile. Zum einem lassen 
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sich damit nur Oberflächeneigenschaften der Probe ermitteln und zum anderem ist die 
Reproduzierbarkeit der Messungen eingeschränkt.  

 
Die Konsistenz von Mörtel, Beton und Zementleim ändert sich auf Grund der 

Hydratation während des Erhärtungsprozesses von einer Suspension zu einem Festkörper. In 
einer Suspension sind die Teilchen schwach miteinander gekoppelt. Eine akustische Welle 
wird daher zu höheren Frequenzen hin stärker gedämpft. Im Festkörper sind die Teilchen 
dagegen fest miteinander verbunden, so dass sich elastische Wellen rasch ausbreiten und 
höherfrequente Schwingungen nur schwach gedämpft werden. Um ein Material zu 
charakterisieren, kann daher eine Analyse der Schallgeschwindigkeit, der Wellenenergie und 
der Frequenzverteilung einer transmittierten Welle herangezogen werden [13]. 

 
Zur Bestimmung der Materialparameter während der Erhärtung werden 

Ultraschallwellen verwendet. Dazu wird ein Ultraschallimpuls in gleichmäßigen zeitlichen 
Abständen durch das Material transmittiert. Im Gegensatz zu den herkömmlichen Methoden 
ist durch die Verwendung von Ultraschall eine höhere Messgenauigkeit, sowie eine 
reproduzierbare Messung möglich. Ebenso wird eine Vielzahl an Analysemöglichkeiten und 
eine flexible Einsatzfähigkeit gewährleistet. Aus dem transmittierten Signal, das 
umfangreiche Informationen über die Eigenschaften der Probe enthält, lassen sich einfach zu 
bestimmende Werte extrahieren.  

 
Bei bekannter Wegstrecke kann die Geschwindigkeit aus der Laufzeit ermittelt 

werden. Da sich diese mit der Materialeigenschaft ändert, lässt sich daraus die 
Konsistenzänderung ableiten. Die Energie kann man aus der Summe der Amplitudenquadrate 
des Signals bestimmen. Zum Zeitpunkt des Phasenüberganges steigt die Energie steil an. 
Daraus lässt sich eine Aussage über die Weiterverarbeitbarkeit von Beton, gerade im 
Gleitschalungsbau, formulieren. Die Fast-Fourier-Transformation ermöglicht eine Darstellung 
des Frequenzspektrums. Im Frischbeton werden höherfrequente Signale stark gedämpft. Mit 
fortschreitender Erhärtung nehmen die höheren Frequenzanteile im transmittierten Signal zu 
[32]. 

 

 
 
Abbildung 3.6: Aufbau des Probengefäßes zur Messung von Betonen mit zwei parallel 
gegenüberliegenden Plexiglasplatten und einem Quader aus PU-Schaum, der einen u-
förmigen Ausschnitt hat. 

   
In einer Untersuchung wurde das Verhalten von Frischbeton während der Erstarrung 

mit der neuen Methode der Wavelet-Transformation im Frequenz-Zeit Raum analysiert [67]. 
Bei der Mischung handelt es sich um einen Stahlfaserbeton mit einem Anteil von 30 kg/m3 
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(Bekaert Dramix ZP 30/.50), einem Wasser/Zement-Wert von 0,4 und einem Zuschlag von 
1,2 – 2 mm. Das Probengefäß bestand aus zwei parallel gegenüberstehenden Plexiglasplatten, 
die als Wände für einen etwa 6 cm breiten Quader aus PU-Schaum, der einen u-förmigen 
Ausschnitt hat (Abb. 3.6). Der Ultraschallimpuls wird mit Hilfe eines Kugelgebers erzeugt, 
das transmittierte Signal wird mittels eines Ultraschallsensors aufgezeichnet. Eine genauere 
Beschreibung des Aufbaus findet sich in [106]. 
 

 

 

 

 
Abbildung 3.7: Transmittierte Ultraschallsignale von Frischbeton nach 50 min, 200 min und 
1440 min. Die Daten entstammen einer Messreihe aus [67]. 
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In Abbildung 3.7 sind die transmittierten Ultraschallsignale bei unterschiedlichem 
Betonalter (50 min, 200 min und 1440 min) dargestellt. Bei den daneben abgebildeten 
Wavelet-Transformationen wurde das Morlet-Wavelet zu Grunde gelegt. Wie man klar 
erkennt, nimmt die Amplitude des Signals mit zunehmender Erhärtungszeit zu, da sich die 
Matrix verfestigt und das transmittierte Signal eine geringere Dämpfung erfährt. Des 
Weiteren wird der akustische Impedanzunterschied zwischen Plexiglasplatte und 
Probenmaterial geringer, wodurch der Reflexionsfaktor zwischen den Grenzschichten (Platte-
Betonmischung) geringer wird. 

 
Mit zunehmender Erhärtung wird das transmittierte Frequenzband breiter und enthält 

zunehmend höhere Frequenzanteile, die tiefen Frequenzanteile unterhalb von 5 kHz 
verschwinden. Dies kann darauf zurückgeführt werden, dass durch die wachsende Steifigkeit 
der Betonmischung auch die Eigenschwingungen der Plexiglasplatten gedämpft werden. Das 
Probengefäß wird damit in der Mitte stabiler. Im Wavelet-Raum ist nach 50 Minuten noch 
eine Dispersion erkennbar, wobei Wellen mit einer höheren Frequenz eine kürzere Laufzeit 
haben. Diese verschwindet nach etwa 200 Minuten. Im Wavelet-Raum zeichnen sich auch die 
Eigenfrequenzen der Sensoren ab. Diese werden durch einen Frequenzbereich deutlich, der 
sich über die gesamte Messdauer hervorhebt. In diesem Fall liegt dieser Bereich bei 10 kHz.    
 
3.4.2 Wavelet-Transformation und Impakt-Echo 

 
Die Impakt-Echo Methode [14], [86] gilt als noch recht junges Instrument in der 

Bauwerksdiagnostik. Aussagen über den Signalinhalt der dabei erzeugten Ultraschallsignale 
werden bisher nur über die Fourier-Transformation gewonnen. Eine neue bzw. zusätzliche 
Auswertungsmethode beschreibt die Wavelet-Transformation. Anhand zweier Messungen 
werden einmal exemplarisch die beiden Auswertungsarten gegenübergestellt. 

 
Beim Impakt-Echo Verfahren wird mit Hilfe einer kurzen, stoßartigen und nahezu 

punktförmigen Kraftübertragung, einem sogenannten Impakt, eine Longitudinalwelle im 
Prüfkörper angeregt. Diese wird meist mit verschieden großen Stahlkugeln oder einem 
Impakthammer erzeugt. Die so erzeugte P-Welle wird mehrfach an den Grenzflächen des 
Probekörpers reflektiert. Das Signal wird mit einem Ultraschallaufnehmer, der auf der 
gleichen Seite wie der Impaktgeber liegt, detektiert und mittels einer Frequenzanalyse 
ausgewertet. Dabei zeigt sich im Amplitudenspektrum des Frequenzbereichs ein signifikanter 
Peak der Frequenz f, der mit den periodischen Schwingungen korreliert.  

 

 
 
Abbildung 3.8: Die Frequenzanalyse basiert auf dem Prinzip der Mehrfachreflexion der P-
Welle zwischen den Grenzschichten. 

 



3.   Wavelet-Transformation   25  

 

Ist die Wellengeschwindigkeit vp des Prüfkörpers bekannt, so kann die Dicke d mit 
Hilfe der Gleichung 
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berechnet werden. Diese Gleichung ist für den Fall gültig, wenn die Reflexion an einer 
Schicht mit einer niedrigeren akustischen Impedanz stattfindet. Ist die Schicht schallhärter, so 
wird die Phase der Kompressionswelle an der schallhärteren Schicht nicht gedreht. Damit 
wird die zeitliche Periodizität zwischen zwei Auslenkungen doppelt so groß. Dies ist 
vergleichbar mit einer Transversalwelle auf einem Seil, das am Ende einmal fest eingespannt 
ist und einmal lose. In diesem Fall ist im Nenner der Gleichung (3.16) der Faktor 4 zu 
berücksichtigen [99]. 

 
Abbildung 3.9 gibt das aufgenommene Signal des Ultraschallsensors wieder, der an 

zwei verschiedenen Stellen des Probekörpers mit unterschiedlicher Dicke angebracht war. Bei 
der Probe handelte es sich um eine Betonplatte mit einem Gemisch aus CEM I 32,5 N, einem 
Zuschlag A/B 16 und einem Wasser/Zement-Wert von 0,47. Die Signale sind ungefiltert von 
einer Transienten-Messkarte aufgenommen, nicht verstärkt und nicht durch eine 
Kompensationskurve des aufnehmenden Sensors korrigiert worden. Als Impaktor diente eine 
Stahlkugel, die einen Durchmesser von 16 mm hatte. Das Echo wurde an Stellen 
aufgenommen, an der die Platte eine Dicke von 24 cm (linkes Bild) bzw. 18cm (rechtes Bild) 
aufwies. 

 
 

Abbildung 3.9: Impakt-Echo-Signal an einer 24 cm (links) und 18 cm (rechts) dicken Stelle 
der Probe. 
 

Werden die Signale mittels einer Fourier-Transformation in den Frequenzraum 
übertragen, so erhält man die Amplitudenspektren in Abbildung 3.10. Die Peaks zeigen im 
Idealfall die Schwingungsmoden der Platte an, die durch den Impakt erzeugt wurden. Der 
dominierende Peak gibt die Frequenz an, mit der die P-Welle hin und her reflektiert wird. 
Wenn das Signal, wie im rechten Fall, durch Streuung oder Interferenzen gestört ist, wird die 
Interpretation schwierig. Zusätzlich können Eigenresonanzen der benutzten Sensoren das 
Messergebnis beeinflussen. Ebenso ist es zu vermeiden zu nahe am Bauteilrand zu messen, da 
sonst Interferenzen mit Randreflexionen auftreten, welche die Auswertung zusätzlich 
erschweren. 
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Abbildung 3.10: Amplitudenspektrum der Signale aus Abbildung 3.9. 
 

In den Abbildungen 3.11 und 3.12 sind die Signale mit Hilfe der Wavelet-
Transformation in den Frequenz-Zeit-Raum übertragen, dabei wurde das Mexican-Hat- 
Wavelet verwendet. In den Intensitätsdiagrammen sind hohe positive Werte hellgrau, hohe 
negative dunkelgraugrau eingefärbt. Die x-Achse repräsentiert die Zeit, wobei der Abstand 
zwischen zwei Datenpunkten eine Mikrosekunde beträgt. Die Skalierung a entspricht der y-
Achse und ist proportional zum Kehrwert der Frequenz, so dass sich tiefe Frequenzen im 
oberen Bildbereich befinden.  

 

 
 

Abbildung 3.11: Wavelet-Transformation des linken Signals aus Abb. 3.9. 
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Abbildung 3.12: Wavelet-Transformation des rechten Signals aus Abb. 3.9. 
 
Die Signale wurden mit einer Abtastfrequenz von 3,2 MHz aufgenommen. Für das 

Signal a ergeben sich drei dominante Bereiche (Maxima im Wavelet-Raum) mit den 
Skalierungswerten 5, 36 und 102 die mit den Frequenzen 159 kHz, 22,1 kHz und 7,8 kHz 
korrelieren. Für das Signal b erhält man prägnante Bereiche bei den Skalierungswerten 33 und 
67 bzw. Bei 23,8 kHz und 11,8 kHz. Zusätzlich erkennt man, dass höhere Frequenzen stärker 
gedämpft werden. Da keine Dispersion auftritt, können die Samples des Signals ab dem 600. 
Sample gleich Null gesetzt werden. Damit entfallen die Störanteile im auslaufenden 
Signalanteil, der sogenannten Coda, und machen das Amplitudenspektrum im Frequenz-
Raum eindeutiger. 
 

  
 

Abbildung 3.13: Fourier-Transformation der Impakt-Echo Signale, bei denen die Samples ab 
dem 600. gleich Null gesetzt wurden. 
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Wie Abbildung 3.13 zeigt, erhält man einen Peak für das linke Signal aus Abb. 3.9 bei 
8 kHz. Mit einer Wellengeschwindigkeit von 4260 m/s ergibt sich nach Gleichung (3.16) eine 
Dicke der Platte von 27 cm, bei einer tatsächlichen Dicke von 24 cm. Für das rechte Signal 
aus Abb. 3.9 ergeben sich zwei dominante Amplituden bei 11,4 kHz und 22,4 kHz bzw. 19 
cm und 9,5 cm, bei einer realen Dicke von 18 cm. Da der Frequenzpeak im Bereich von 22 
kHz in beiden Transformationen mehr oder weniger deutlich auftaucht, kann davon 
ausgegangen werden, das es sich dabei um eine Resonanzstelle des Sensors handelt 

 
Die Wavelet-Transformation gibt ein aufschlussreicheres Bild des Impakt-Echo-

Signals wieder. Man sieht im Frequenz-Zeit-Raum, dass die Resonanzinformation bereits im 
Anfangsbereich des Signals vorliegt. Berücksichtigt man für die Fourier-Transformation nur 
die ersten Schwingungen der Impakt-Echo-Signale und setzt die restlichen Samples des 
Signals gleich Null, werden Störeinflüsse, wie Reflexionen und Rückstreuungen, die im 
abklingenden Bereich des Signals liegen, abgeschnitten. Dadurch erscheinen im Frequenz-
Raum weniger Nebenpeaks, was die Auswertung der Impakt-Echo-Signale erleichtert. 

 
  

3.4.3 Schallemissionsanalyse an stark schalldämpfenden Werkstoffen 
 
Die Schallemissionsanalyse ist eine vielseitig geeignete Methode zur zerstörungsfreien 

Prüfung von Werkstoffen, (dabei weist zerstörungsfrei darauf hin, dass die Methode keinen 
Schaden an der Probe verursacht, zur Erzeugung von Emissionssignalen eine Schädigung aber 
voraus gehen muss). Anwendung findet sie in der Materialforschung bei der Ermittlung von 
Materialeigenschaften, Versagensmechanismen oder dem Schädigungsverlauf, sowie in 
vielen anderen Gebieten, (siehe dazu [112], [117]). 
 

 
 

Abbildung 3.14: Beispiele für in der Praxis vorkommende Schallemissionsereignisse. 
 
Schallemissionen entstehen, wenn sich eine innere Gefügeänderung im Festkörper 

ergibt, z. B. durch Verschiebungen bei der Entstehung eines Risses, wenn  Rissufer 
aneinander reiben oder sich der Riss bei Entlastung wieder schließt. Die so erzeugten 
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elastischen Wellen wandern aus dem Inneren des Prüfkörpers an die Oberfläche und werden 
dort in Oberflächenwellen umgewandelt. Mit Hilfe von piezoelektrischen Aufnehmern 
(mindestens vier) können die Signale registriert, verstärkt und mittels eines 
Transientenrekorders gespeichert werden. 

 
Berücksichtigt man den Laufzeitunterschied zwischen den verschiedenen Sensoren, so 

kann mit Hilfe des linearen Quadratmittelproblems (siehe nachfolgenden Abschnitt) eine 
Lokalisierung des Schallereignisses durchgeführt werden. Vier in der Praxis vorkommende 
Schallemissionssignale sind in Abbildung 3.14 dargestellt, die aus Druck- und Zugversuchen 
an Holz und Gips entstanden sind. Signal a verkörpert das ideale Emissionssignal, bei dem 
der Ersteinsatz durch eine scharfe Kante gekennzeichnet ist. Der Praxis näher kommt Signal 
b, das einen kleineren Signal/Rausch-Abstand besitzt und von einer Schwingung niedriger 
Frequenz überlagert wird. Erhebliche äußere Störgeräusche sind im Signal c zu sehen, bei 
dem man nicht auf Anhieb visuell ein Emissionssignal extrahieren kann. Signal d ist sehr 
verrauscht, was eine eindeutige Detektion des Ersteinsatzes sehr erschwert. 

 
Zur Lokalisierung eines Schallereignisses wird bei der Schallemissionsanalyse der 

Zeitpunkt des Ersteinsatzes bestimmt. Dies stellt im Allgemeinen kein Problem dar, solange 
das Signal einen großen Signal/Rausch-Abstand besitzt und manuell gepickt wird. Diese 
Prozedur wird bei einem Signalaufkommen von mehreren hundert Ereignissen schnell sehr 
aufwendig. Daher ist eine Automatisierung der Bestimmung des Ersteinsatzes unabdingbar. 
Damit aber ein Algorithmus greifen kann, sind rauschfreie Signale nötig. In der Praxis werden 
die Signale aber von Umgebungsgeräuschen, die z.B. von der Druckmaschine herrühren, 
überlagert und besitzen einen gewissen Rauschanteil. Bei der Untersuchung von Materialien 
wie Gips oder Holz, die stark schallschwächend wirken, erhält man schwache Messsignale 
mit sehr kleinem Signal/Rauschabstand. Als Resultat detektiert man sehr stark verrauschte 
Signale, aus denen sich nur erschwert oder keine Informationen extrahieren lassen. 
 

 
 
Abbildung 3.15: Versuchsaufbau zur Schallemission an einem Gipszylinder. 
 

In Abbildung 3.15 ist der Versuchsaufbau dargestellt, bei dem ein Gipszylinder mittels 
eines einachsigen Druckversuchs geschädigt wurde. Die Schallemissionssignale wurden mit 
Hilfe von acht Ultraschallsensoren aufgenommen, wobei für die Triggerung zwei zusätzliche 
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Kanäle mit einer höheren Abtastfrequenz (10 MHz anstelle von 1 MHz) benutzt wurden. 
Dadurch ist es möglich, die Schallereignisse trotz dominanter Störgeräusche zu detektieren. 

 
Betrachtet man ein typisches Schallemissionsereignis für diesen Werkstoff (Abb. 3.16 

links oben), so ergibt der erste visuelle Eindruck, dass es sich dabei um Rauschen handelt. In 
der rechts danebenstehenden Abbildung ist die Wavelet-Transformation des Signals 
dargestellt. Hier erkennt man im unteren Skalierungsbereich zwischen 0 und 10 einen zeitlich 
begrenzten, hochfrequenten Signalanteil. Die Amplitude der Wavelet-Parameter in diesem 
Gebiet steigt bei 0 ms steil an und nimmt bis etwa 2 ms wieder stetig ab, so wie es von 
Schallemissionssignalen her bekannt ist. Äußere Stör- und Rauschanteile dagegen sind 
permanent oberhalb eines Skalierungswertes von 10 im Signal vorhanden. Zum Vergleich für 
ein konkretes Rauschsignal zeigt die Abb. 3.16 unten weißes Rauschen und dessen Wavelet-
Transformation. Bei weißem Rauschen ist die Signalintensität über den gesamten 
Frequenzbereich gleich verteilt. Dies wird im Wavelet-Raum dadurch deutlich, dass sich kein 
dominanter Bereich hervorhebt. 

 
 

 
 

 
 
Abbildung 3.16: Links oben ist ein Messbeispiel für ein Emissionssignal dargestellt, welches 
von Stör- und Rauschanteile überlagert ist. Rechts daneben die Wavelet-Transformation. 
Unten links zeigt zum Vergleich weißes Rauschen und rechts daneben dessen Wavelet-
Transformation.  
 

Die Abbildung 3.17 hebt den Skalierungsbereich von 0 bis 12 des Wavelet-Raumes 
des Emissionssignals noch einmal deutlicher hervor. Man erkennt klar einen Signaleinsatz bei 
0 ms. In der daneben nach oben gedrehten 3D-Darstellung dieses Gebietes sieht man, wie sich 
das Signal wie ein Vorgebirge vom Restsignal hervorhebt. 
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Abbildung 3.17: Links ist der Transformationsbereich des Schallemissionssignals aus Abb. 
3.15 links oben herausgezoomt. Rechts daneben ist die Transformation nach oben gedreht, so 
dass eine dreidimensionale Darstellung entsteht, in der das Signal deutlich zu erkennen ist. 
 

Ein Vergleich mit anderen verrauschten Signalen aus diesem Datensatz ergab eine 
recht gute Übereinstimmung, was das Erscheinen von Emissionssignalen in diesem 
Frequenzband betrifft. Daher ist ein erster Ansatz bei der Entrauschung, bei der inversen 
Transformation nur die hohen Frequenzanteile, sprich kleinen Skalierungswerte, zu 
berücksichtigen. Dies entspricht einem Hochpass unendlicher Ordnung, wobei aber die Phase 
erhalten bleibt. Versuche, tiefe Frequenzen von Störgeräuschen mit einem analogen, aktiven 
Filter 8. Ordnung abzudämpfen, scheiterten an der Phasenverschiebung des Signals. 
 

 
 
Abbildung 3.18: Schrittweises Entrauschen eines Schallemissionssignals. Zuerst wird das 
tiefe Frequenzband abgeschnitten (b), danach wird der Schwellwert sukzessiv erhöht (c, d). 

 
Bei der Rücktransformation kann zusätzlich ein Schwellwert berücksichtigt werden, 

das heißt, alle Waveletparameter, die einen gewissen Wert nicht überschreiten, fallen heraus. 
Dieses sind meist kleine, hochfrequente Signalanteile, wie sie vom Rauschen her bekannt 
sind. Dies wird in Abbildung 3.18 verdeutlicht. Im linken Bild ist das Original-Signal 
dargestellt, bei dem auf den ersten Blick keine erkennbaren Informationen extrahiert werden 
können. Im Teilbild b wurde bei der Rücktransformation der tieffrequente Anteil nicht 
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berücksichtigt, wodurch sich das Emissionssignal deutlich aus dem Umgebungsrauschen 
hervorhebt. Legt man zusätzlich noch einen Schwellwert zugrunde, wird das Rauschen weiter 
reduziert, so dass sich die Konturen des Schallereignisses klar herauskristallisieren, wie aus 
dem Teilbild c ersichtlich wird. 

 
Die Bestimmung des geeigneten Schwellwertes ist nicht trivial und hängt von den 

verschiedenen Signalparametern ab, wie Amplitude, Frequenzinhalte und wie sehr sich das 
Signal im Wavelet-Raum von den Stör- und Rauschgeräuschen abhebt. Die Abschätzung 
bedarf sehr fundierter Erfahrungen und Kenntnisse. Sie wird dadurch erleichtert, wenn im 
Voraus die gesuchte Signalform bekannt ist, wie im Fall der Schallemission. Wird der 
Schwellwert zu groß gewählt (Teilbild d), werden auch Informationen des Signals verändert, 
was zu einer Fehlinterpretation des Ergebnisses führt. 

 

 

 
 
Abbildung 3.19: Beispiel für die Empfangssignale eines Schallereignisses und darunter die 
entrauschten Signale. K1-K8 bezeichnet die einzelnen Kanäle. 
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Bei dem Schallemissionsversuch wurden 169 Schallereignisse aufgezeichnet. Von 
diesen konnten anfänglich nur 4 Ereignisse lokalisiert werden. Abb. 3.19 macht deutlich, wie 
mit Hilfe einer einfachen Entrauschung mittels inverser Wavelet-Transformation, bei der die 
Schwelle bei der Rücktransformation konstant gelassen wurde, die Signalqualität verbessert 
werden konnte. Damit war es möglich, 72 Ereignisse zu lokalisieren, also eine Steigerung um 
den Faktor 18. Dies macht deutlich, welches Potenzial in diesem Verfahren steckt. 
Schädigungsmechanismen in stark schallschwächenden Medien können so noch genauer 
untersucht werden. 

 
Das Ergebnis der Lokalisierung ist in der Grafik 3.20 rechts dargestellt. Hier sind die 

Ereignisse aus verschiedenen Perspektiven aufgetragen. Wie der geschädigte Gipszylinder im 
linken Teilbild verdeutlicht, haben vor allem im unteren Bereich Schädigungen stattgefunden. 
 

 

 

  
 
Abbildung 3.20: Geprüfter Gipszylinder und Ergebnisse der Lokalisierung aus der 
Schallemissionsanalyse. 

 
 
3.4.3.1 Entrauschung mit einfachen Filtern 
 
 In diesem Abschnitt wird der Unterschied zwischen der Entrauschung mittels 
Wavelet-Transformation und einfachen Filtern dargelegt. Als Testsignal dient das verrauschte 
Emissionssignal (Abb. 3.16) und als Filter ein Butterworth Bandpass 2. Ordnung. Um die 
Grenzfrequenzen für den Filter festzulegen, kann mit Hilfe der Fourier-Transformation der 
Frequenzinhalt des Signals extrahiert werden, wie Abbildung 3.21 oben zeigt. 
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Abbildung 3.21: Oben verrauschtes Emissionssignal und dessen Fourier-Transformation. 
Unten gefiltertes Emissionssignal und das durch einen Schwellwert bereinigte Signal. 
 

Im Fourier-Spektrum erkennt man mehrere Peaks im Frequenzbereich unterhalb von 
15 kHz, die auf Interferenzen, Streuungen und Sensorresonanzen zurückzuführen sind. Im 
Bereich von 60 kHz zeigt sich ein weiterer Peak, der auf ein Emissionssignal hindeutet. Wird 
das Signal mit Hilfe des Bandpasses gefiltert, wobei die untere Grenzfrequenz bei 55 kHz und 
die obere bei 65 kHz liegt, erhält man das in Abb. 3.21 unten dargestellte Signal. Hier erkennt 
man bereits das Emissionssignal, welches von einem Rauschanteil überlagert ist. Ähnlich wie 
bei der inversen Wavelet-Transformation, kann das Signal mit Hilfe eines Schwellwertes 
bereinigt werden. Man schneidet damit alle Werte heraus, die eine bestimmte Größe nicht 
erreichen. Als Resultat erhält man ein Signal, das ebenfalls entrauscht erscheint. 
   

  
 
Abbildung 3.22: Entrauschtes Signal mit Hilfe der Wavelet-Transformation (links) und 
mittels üblicher Filtermethoden. 
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Eine Vergrößerung des mit Hilfe der zwei Methoden entrauschten Signals macht den 
Unterschied schnell deutlich (Abb.3.22). Während das mit Hilfe der Wavelet-Transformation 
entrauschte Signal keine Verzerrungen aufweist, zeigt das mit Hilfe von Filtern entrauschte 
Signal Kanten im Bereich des Nulldurchgangs der Schwingungen. Durch die Festlegung eines 
Schwellwertes ist im rechten Bild auch der Ersteinsatz des Emissionssignals verfälscht. Die 
Entrauschung mittels Filtern ist zwar schnell, liefert aber keine exakten Ergebnisse, wie dieses 
Beispiel deutlich macht. Der Vorteil bei der Wavelet-Transformation liegt darin, das man sich 
beim Entrauschen entlang der Signalkurve bewegt und überstehende Störungen, wie mit 
einem Rasenmäher, abschneidet. Damit bleibt die wesentliche Signalform unverändert.  
 
3.4.3.2 Bemerkungen zur Lokalisierungsformel von Schallemissionssignalen 
 

In einem homogenen Körper, kann die Wellengeschwindigkeit vp der Primär-Welle als 
konstant angesehen werden [57]. Im Folgenden werden unterschiedliche Indizes benutzt, e 
steht für den Ort des Schallereignisses und i bezeichnet den Ort der einzelnen Aufnehmer. d 
bezeichnet den Abstand zwischen Sensor und Schallemissionsquelle, t entspricht der Laufzeit. 
Die nachfolgende Skizze macht diese Zusammenhänge noch einmal deutlich. 
 

  
Zur Lokalisierung des Schallereignisses macht man folgenden Ansatz, für jeden i-ten 

Sensor gilt für die Wellengeschwindigkeit 
                   

i

i
Pi t

d
v ==== , mit                                                                                                       (3.17) 
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Da die Werte für xe ,ye  und ze, also die Koordinaten der Schallemissionsquellen nicht 

bekannt sind, werden sie bei der ersten Berechnung geschätzt, meist als Mittelpunkt des 
Körpers. Dadurch unterscheidet sich die berechnete Wellengeschwindigkeit vPi von der 
tatsächlichen Wellengeschwindigkeit vP. Bildet man die Differenz der beiden 
Geschwindigkeiten, erhält man einen Rest r i , mit 

 

 
 
 

 
Abbildung 3.23: Grafik zur Verdeutlichung der Vorgehensweise bei der Lokalisierung. Die 
Indizes e, 0 und i stehen für den Ort der Schallemissionsquelle, des Erstkontaktes und 
weiterer Detektionen. d gibt den Abstand zwischen Erstkontakt und Schallemissionsquelle an. 
t bezeichnet die Laufzeit der Wellenfront zwischen Erstkontakt und Schallereignis. 

(x0 ,y0 ,z0) 
Erstkontakt 

(xe ,ye ,ze) 
Schallemissionsquelle 

  (xi ,yi ,zi) 
weitere Detektion 

d0, t0   

di, ti   
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PPii vvr ----==== .                                                                                                        (3.19) 
 
Man bekommt so Fehlergleichungen mit den Residuen ri und verlangt, dass die 

Summe der Quadrate der Residuen minimal wird ( lineares Quadratmittelproblem ) 
 

(((( )))) Minimumvvr
m

i

m

i

!

PPii��� � � �� � ====----==== 22 .                                                               (3.20) 

 
Im Experiment sind die Werte für di, ti, d0 und t0 nicht bekannt. Man kann aber den 

Laufzeitunterschied zwischen Ersteinsatz und den anderen Sensoren bestimmen 
 

0ttt i -=D .                                                                                                           (3.21) 
 
Zusätzlich ist die Wellengeschwindigkeit vP durch Laufzeitmessungen hinreichend 

genau bestimmbar. Als weiteres kennt man die Koordinaten der Sensoren. Damit lässt sich 
der zum Laufzeitunterschied zugehörige Wegunterschied berechnen zu: 
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Durch Abschätzen und Variieren von xe ,ye und ze  lässt sich mit dem folgendem 

Ansatz wiederum mit Hilfe der Fehlerquadratsumme ein Minimum finden: 
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Bei den vPi handelt es sich um reine Schätzwerte, die nur im Idealfall mit der 

Wellengeschwindigkeit vP identisch sind. Mit dem Ansatz der Minimierung der 
Fehlerquadratsumme durch Variation der Koordinaten xe ,ye  und ze der Schallemissionsquelle 
lässt sich diese lokalisieren. 

 
 

3.4.4 Strategien zur Bestimmung des Ersteinsatzes von Messsignalen 
 

Bei vielen Anwendungen ist die Bestimmung des Ersteinsatzes, das sogenannte 
Picken, bei einem Signal sehr wichtig, wie z.B. bei Transmissionsmessungen zur Ermittlung 
der Laufzeit oder bei der Lokalisierung von Schallemissionssignalen. Meist geschieht diese 
Auswertung manuell, wodurch bei großen Datenmengen ein erheblicher zeitlicher Aufwand 
entsteht. Da die Signale oft verrauscht und mit Störgeräuschen überlagert sind, ist eine 
objektive Interpretation der Lage des Ersteinsatzes kompliziert und erfordert viel Erfahrung. 

 
 

3.4.4.1 Dynamischer Pickalgorithmus 
 
Bei der Auswertung von Schallemissionsdaten ist vor allem der Ersteinsatz ein 

wichtiger Parameter, um eine Lokalisierung des Schallereignisses durchzuführen. Da aber die 
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Datenmenge beispielsweise bei einem Druckversuch mit acht Aufnahmekanälen leicht in die 
Tausende geht, wird eine manuelle Pickung sehr schnell zeitaufwendig. Daher versucht man 
diesen Prozess mit Hilfe geeigneter Algorithmen zu automatisieren. Als einfachstes Konzept 
steht dafür die Schwellwert-Pickung zur Verfügung. Der Preis für die einfache Handhabung 
ist aber eine größere Ungenauigkeit bei schwachen, verrauschten Signalen. 

 
Als genauere Methode hat sich die Pickung nach dem Hinkley-Kriterium [34], [87] 

erwiesen. Dabei wird die Energie des Signals berechnet, von der ein statistischer Wert 
abgezogen wird. Man erhält so einen negativen Trend, der am Ort des Ersteinsatzes steil, 
positiv ansteigt. Der Nachteil bei dieser Vorgehensweise ist es, den richtigen statistischen 
Wert zu finden, der je nach Signalamplitude, schwankt. Für eine automatische Pickung ist es 
also wichtig, den statistischen Wert dynamisch an die Signale anzupassen. 

 
Die Arbeitsweise des Formalismus soll nun an einem transmittierten Ultraschallsignal, 

das in Abb. 3.24 dargestellt ist, erläutert werden. Eine bekannte Methode zur Bestimmung 
von Abweichungen in der Qualitätskontrolle stellt die Bildung der kumulativen Summe dar. 
Das bedeutet, das zu jedem Messwert i die Summe der vorhergehenden Werte dazugezählt 
wird. Da eine Energiebetrachtung durchgeführt wird, werden die Amplitudenwerte zusätzlich 
quadriert. Die kumulative Summe steigt zuerst leicht an und wird an der Stelle, an der sich bei 
der Anfangsverteilung eine Abweichung (Ersteinsatz) ergibt, steiler. 

 

 
Hinkley entwarf nun einen Formalismus, mit dem er nicht nur zeigen wollte, dass es 

eine Abweichung der Verteilung gibt, sondern auch an welcher Stelle diese Abweichung 
stattfindet. Dazu modifizierte er die kumulative Summe dahingehend, dass er einen 
statistischen Beiwert D vom Quadrat der einzelnen Amplitudenwerte abzog. Durch die 
Subtraktion des statistischen Beiwertes D entsteht anfangs bei kleinen Amplituden ein 
negativer Trend. Dieser wird an der Stelle einer Abweichung der Ausgangskurve, also einer 
Zunahme der Signalamplitude, positiv. Sucht man nun die Stelle, an der die kumulative 
Summe vom negativen zum positiven Trend wechselt, so kann man den Index der Änderung 
bestimmen. Abb. 3.24 rechts zeigt einen vergrößerten Ausschnitt der modifizierten 
kumulativen Summe. Je größer D wird, desto tiefer sinkt der Punkt, an dem der Trend 

 

 
 
Abbildung 3.24: Links oben transmittiertes Ultraschallsignal, darunter die dazugehörige 
kumulative Summe. Rechts die kumulativen Summen des Ultraschallsignals nach dem 
modifizierten Algorithmus mit veränderlichem D. Der Tiefpunktindex liegt bei etwa 75 � s, 
was sehr gut mit dem Ersteinsatzzeitpunkt übereinstimmt. 
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wechselt. Es entsteht ein Tiefpunkt, der mit einfachen Algorithmen detektiert werden kann. 
Mit N als Gesamtzahl der Samples ergibt sich so 

 
i

2
i n

n 0

n
E x

N=

� �= - ×D� �
� �

� .                                                                                           (3.24) 

 
Um diesen Formalismus für die Bestimmung des Ersteinsatzes heranzuziehen, ist es 

erforderlich, einen geeigneten Wert für den statistischen Beiwert D zu finden. Wird D zu klein 
gewählt, wird der Ersteinsatz zu spät erkannt, bei zu großem D wird der Algorithmus 
gegenüber Abweichungen zu sensibel und es werden bereits Rauschanteile als Ersteinsatz 
erfasst. Beim dynamischen Pickalgorithmus bestimmt man mit Hilfe der Maximalamplitude 
des Messsignals einen Schwellwert. Man variiert nun D solange, bis der Tiefpunkt der 
modifizierten kumulativen Summen diesen Schwellwert erreicht. Der Index des Tiefpunktes 
wird dann gleich dem Index des Ersteinsatzes gesetzt. Dieser Algorithmus arbeitet sehr gut 
für leicht verrauschte Signale. Sind die Messwerte aber von einem Störgeräusch überlagert, 
oder verschwinden gar im Rauschen, so ergeben sich keine befriedigende Ergebnisse mehr. 
Für diese Fälle hat sich die Wavelet-Transformation als geeigneter erwiesen. 
 
 
3.4.4.2 Pickalgorithmus mit Hilfe der Wavelet-Transformation 
 

Wie bereits in [92] und [88] beschrieben, ermöglicht es die Wavelet-Transformation 
sowohl eine zeitliche, als auch eine frequenzabhängige Darstellung eines Messsignals zu 
erzeugen. Diese Eigenschaft, die man auch als selektive Filterung bezeichnen kann, macht 
man sich bei der inversen Wavelet-Transformation (IWT) für die Entrauschung nutzbar, 
indem man Waveletparameter, die eine bestimmte Schwelle nicht übersteigen, bei der 
Rücktransformation vernachlässigt (Kapitel 3.3). Man könnte nun für jedes Signal die (IWT) 
berechnen und den Ersteinsatz des so entrauschten Signals mit Hilfe des dynamischen Pickers 
bestimmen. Dies würde aber einen erheblichen Rechen- und Zeitaufwand bedeuten. Um dies 
zu verkürzen, sucht man im Wavelet-Raum selbst nach dem Ersteinsatz. Im Folgendem soll 
dies an einem Beispiel verdeutlicht werden. 
 

 

 
Abbildung 3.25: Testsignal mit zugehöriger Wavelet-Transformation. 
 

Als Testsignal dient ein Schallemissionssignal, das von einem Störgeräusch überlagert 
wird, wie in Abbildung 3.25 dargestellt. Zusätzlich ist das Signal deutlich verrauscht. Zur 
Bestimmung des Skalierungsbereichs ist es notwendig, die Signale hinsichtlich ihres 
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Frequenzinhaltes mittels einer Wavelet-Transformation zu untersuchen. Im Fall von Beton 
liegen die Frequenzen der Schallemissionen oberhalb von 20 kHz, so dass bei einer 
Abtastfrequenz von einem MHz ein Skalierungsbereich von 10 bei Verwendung des 
Mexican-Hat-Wavelets ausreicht. Damit werden bei der Ersteinsatzbestimmung tiefere 
Frequenzen vollständig vernachlässigt. Abb. 3.25 rechts zeigt die WT des Testsignals für 
diesen Skalierungsbereich. Zusätzlich wird der Ersteinsatzbereich des Signals eingegrenzt, in 
dem man die Signallänge z. B. halbiert und nur den vorderen Teil des Signals zur Ermittlung 
des Ersteinsatzes berücksichtigt. Diese Maßnahmen dienen zur Verkürzung der Rechenzeit. 

 

  
 
Abbildung 3.26: Pickarray des Testsignals und Peakdetect-Array zur Ermittlung des 
Ersteinsatzes. 
 

Im nächsten Schritt werden die Wavelet-Parameter quadriert, wodurch die Kante des 
Ersteinsatzes überhöht wird und damit eine leichtere Erkennung möglich wird. Die so erstellte 
WT-Matrix wird transponiert und von dieser Matrix über die Zeilen die Summe gebildet. Man 
erhält so eine einspaltiges Array, das sogenannte Pickarray. Im Pickarray wird das Maximum 
ermittelt, das sukzessive durch eine von eins aufsteigende Zahl dividiert wird. Die 
Maximalzahl ist von der Datenlänge des Signals abhängig. Die Praxis hat gezeigt, dass der 
Maximalteiler in etwa ein Viertel der berücksichtigten Datenlänge beträgt. Im vorliegendem 
Fall, bei der die verwendete halbe Samplezahl bei 2048 liegt, hat der Maximalteiler eine 
Größe von 500. Die Quotienten stellen einen abnehmenden Schwellwert dar, mit dem im 
Pickarray der erste Index gesucht wird, dessen Amplitude diesen Wert übersteigt. Das 
errechnete Array wird als Peakdetect bezeichnet. Als Ergebnis erhält man die in Abbildung 
3.26 dargestellten Kurven.   

 
 
Abbildung 3.27: Schema für die Bestimmung des Ersteinsatzes mit Hilfe der WT. 
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Das Schema in Abb. 3.27 macht noch einmal die Vorgehensweise bei der Bestimmung 
des Ersteinsatzes mit Hilfe der Wavelet-Transformation deutlich. Zur Bestimmung des 
Ersteinsatzes aus dem Peakdetect-Array müssen mehrere Kriterien erfüllt werden, die von der 
Datenlänge, dem Skalierungsbereich und dem Werkstoff abhängen. Für Beton haben sich bei 
einer Abtastfrequenz von 1 MHz und einer Datenlänge von 4096 Samples folgende Merkmale 
als erfolgreich ergeben: Die ersten 10 Teilerschritte  können vernachlässigt werden, die 
Differenz zwischen den Indizes zweier benachbarter Teiler darf nicht größer als 100 sein und 
der Index muss über 100 Teilerschritte konstant bleiben. 

 

 
 Für das betrachtete Beispiel ergeben die Kriterien den Index 706 für den Ersteinsatz, 

wie aus Abb. 3.28 rechts zu erkennen ist. Trotz Überlagerung mit einem Störsignal und 
hohem Rauschanteil wird der Ersteinsatz bis auf ein Sample genau bestimmt. Dies entspricht 
ungefähr dem Fehler bei einer manuellen Pickung. Mit Hilfe dieses Vorpickers kann nun 
mittels des Akaike-Information-Kriteriums oder der komplexen Wavelet-Transformation der 
Ersteinsatz an Hand des Phasenwinkels genau bestimmt werden, näheres siehe unter [87]. Ein 
Vergleich mit dem im vorigem Abschnitt beschriebenen dynamischen Picker ist in Abb. 3.29 
zu sehen. Der Ersteinsatz wird mit dieser Methode viel zu früh detektiert. 

  
 
Abbildung 3.28: Testsignal links und gezoomter Bereich, wo per Cursor der Ersteinsatz 
gekennzeichnet ist. 

 
 
Abbildung 3.29: Pickergebnis des Testsignals mit dem dynamischen Picker aus Kapitel 
3.4.4.1. 
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4. Ultraschallspektroskopie 
 

Zur Bestimmung der Gruppen- und Phasengeschwindigkeit in Materialien gibt es 
verschiedene Messmethoden [18]. Eine neue Methode im Bereich der zerstörungsfreien 
Prüfung mineralischer Baustoffe ist die Ultraschallphasenspektroskopie (UPS), die in der 
Messtechnik allgemein auch als p-Phasen-Vergleichsverfahren bekannt ist. Entwickelt wurde 
die UPS Anfang der 70er Jahre [63], als noch mit Hilfe von Frequenzoszillatoren, 
Frequenzzählern und Oszilloskopen gearbeitet wurde, die sicherlich einen hohen Aufwand in 
der gemeinsamen Geräteabstimmung bedeuteten. Durch die Entwicklung moderner 
Netzwerkanalysatoren ist das Verfahren in großem Umfang vereinfacht [115] und für die 
Messung während eines Druckversuchs an Werkstoffen im Bauwesen [90] zugänglich 
gemacht worden.  

 
Der Netzwerkanalysator beinhaltet alle Messgeräte, die zur Signalaufzeichnung 

notwendig sind. Neben dem Analysator sind zur Messung noch zwei Ultraschall-Sensoren 
nötig, die über einen weiten Frequenzbereich eine geringe Schwankung in der Verstärkung, so 
wie einen glatten Phasenverlauf aufweisen sollten. Zur Kompensation der Sensor-Kennlinien 
kann der Analysator zum Anfang der Messung kalibriert werden. Im Experiment wird der 
Phasenverlauf über der Frequenz aufgezeichnet. Aus der Steigung dieser Kurve kann die 
Gruppengeschwindigkeit ermittelt werden. Neben der Auswertung der Geschwindigkeit ist 
auch eine Auswertung der Amplitude und der maximalen und minimalen transmittierten 
Frequenz möglich, so dass eine Fülle von Daten bei der Beurteilung der inneren Struktur zur 
Verfügung steht. 
 
4.1 Ultraschallphasenspektroskopie 
 
4.1.1 Theorie 

 
Bei der UPS wird eine Welle der Frequenz f durch einen Körper der Länge L 

transmittiert. Man vergleicht nun die Phase des Eingangssignals mit der Phase des 
transmittierten Signals. Es wird die kleinste Frequenz bestimmt, bei der das Signal bei L in 
Phase mit dem Eingangssignal ist. Dies korrespondiert mit einer halben Wellenlänge l  im 
Körper, so dass  l /2 = L ist. Durch Erhöhen der Eingangsfrequenz wird das Ausgangssignal 
sukzessive in und außer Phase mit dem Eingangssignal gebracht. Bei jeder dieser 
Beziehungen der Phasen von 0° und 180° wird die Periodenzahl der Welle um ½ erhöht, 
womit die Periodenzahl N im Körper bei jeder Frequenz bekannt ist. Dieser Prozess wird so 
lange wiederholt, bis auf Grund von Dämpfungseffekten in der Probe oder einer 
Bandbreitenbegrenzung im Empfänger kein Signal mehr detektiert wird. Das 
Dispersionsverhältnis und die Phasengeschwindigkeit können für jede Frequenz f  bestimmt 
werden, für die N bekannt ist. Damit ergibt sich für die Phasengeschwindigkeit v 
 

N
L

ffv ××××====××××==== l                                                                                                  (4.1) 

 
und für die Gruppengeschwindigkeit u 

 

dN
df

L
)/(d

df
u ××××========

l1
.                                                                                         (4.2)  
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Im Experiment ist eine eindeutige Bestimmung von N meist schwierig, wenn nicht gar 
unmöglich. Wie in [76] gezeigt wird, entstehen Störungen bei niedrigen Frequenzen durch 
Interferenzen, Seitenwand-Reflexionen und komplexe Schwingungsmoden des Probekörpers. 
Daher bestimmt man Frequenzen bei höheren Perioden. Für die Gruppengeschwindigkeit gilt 
dann: 

 

N
f

Lu
D
D

××××==== .                                                                                                            (4.3)                                                                                  

 
In Abb. 4.1 wird dieser Zusammenhang noch einmal verdeutlicht. Im linken Bild sieht 

man die Phasenverschiebung zwischen zwei Schwingungen mit gleicher Frequenzzunahme 
aber unterschiedlicher Laufzeit. Trägt man die Phasenverschiebung kontinuierlich gegen die 
Frequenz auf, wie im rechten Bild, erhält man eine Kurve mit einem geraden Abschnitt, aus 
dessen Steigung die Geschwindigkeit ermittelt werden kann. 

 
 

 

 
 

Abbildung 4.1: Links, Phasenverschiebung zwischen zwei Signalen unterschiedlicher 
Laufzeit und gleicher Frequenzzunahme. Rechts, kontinuierliche Phasenverschiebung über 
der Frequenz.  

 
Abbildung 4.2 zeigt den relativen transmittierten Amplitudenverlauf für eine 2 cm 

dicke Plexiglasscheibe. Man erkennt ab etwa 170 kHz ein Wellenmuster, das von den Eigen- 
und Oberschwingungen der Platte herrührt. Erreicht die Welle ein Maximum, wie bei der 
Stellung des ersten Cursors bei 288 kHz, hat die Anregungsfrequenz eine Resonanzstelle 
erreicht, bei einem Tal, die Stelle zwischen dem ersten und zweiten Cursor, liegt die 
Anregung außerhalb der Resonanz. 
 

 
 

Abbildung 4.2: Relative transmittierte Amplitude bei einer 2 cm dicken Plexiglasscheibe 
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4.1.2 Praxis 
 
Der heutige Messaufbau gestaltet sich durch die Entwicklung kompakter 

Netzwerkanalysatoren recht einfach, wie Abb. 4.3 zeigt. Der Analysator beinhaltet alle 
Messgeräte, die zur Signalaufzeichnung notwendig sind: einen Frequenzoszillator, einen 
Frequenzzähler und ein Oszilloskop zur Darstellung der Messergebnisse.  
 
4.1.2.1  Netzwerkanalysator (NWA) und Messaufbau 

 
Als Netzwerk bezeichnet man eine Zusammenstellung elektrischer Bauteile zu einem 

System. Netzwerkanalysatoren werden heutzutage hauptsächlich im Radiofrequenz- und 
Mikrowellenbereich für die Analyse elektronischer Baugruppen, also Netzwerken, eingesetzt 
[6].  

 

 
 

 
Abbildung 4.3: Links schematischer Aufbau, rechts Aufbau mit zusätzlichem Steuerrechner. 

 
Grundsätzlich messen Netzwerkanalysatoren die Antwort eines Systems auf ein 

kontinuierliches, sinusförmiges Eingangssignal. Die Frequenz kann dabei linear oder 
logarithmisch zunehmen. Der Dynamikbereich liegt bei dem in allen Versuchen eingesetzten 
Netzwerkanalysator R3754A der Firma Advantest bei 130 dBm (absoluter Leistungspegel 
bezogen auf 1 mW [38]). Im Wesentlichen besteht der NWA aus einer Signalquelle und zwei 
Eingangskanälen. Dadurch besteht die Möglichkeit, das Signal der Signalquelle mit dem 
durch einen Testkörper transmittierten Signal zu vergleichen. Handelt es sich bei dem NWA 
um einen vektoriellen NWA, so ist auch ein Vergleich der relativen Phase möglich. Die 
Abbildung 4.3 zeigt links den schematischen Aufbau für eine Phasenmessung, rechts den 
tatsächlichen Aufbau, wobei ein Messrechner zur Automatisierung der Steuerung dient.  

 
Da in der HF-Technik  die Messgeräte und Kabel im Allgemeinen eine Impedanz von 

50 �  haben, wird für die hochohmigen Sensoren zur besseren Anpassung empfangsseitig ein 
Impedanzwandler mit einer Eingangsimpedanz von 1 M�  verwendet. Um eine genaue 
Messung durchzuführen, müssen die Einflüsse von Dämpfung und Filtereigenschaften der 
Messkabel, Dämpfungsglieder, Impedanzwandler, Vorverstärker und Sensoren ausgeglichen 
werden. Dazu kann der NWA kalibriert werden, indem er eine Ausgleichskurve zu einer 
vorgegebenen Messkurve errechnet. Als Ergebnis erhält man für das Messequipment eine 
konstante Ausgleichspannung über der Frequenz, wie es in Abb. 4.4 gezeigt ist. 
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Abbildung 4.4: Relative Transmissionskurve, die von der Sensorcharakteristik geprägt ist, 
und kalibrierte Kurve oben, die maximal um 0,1 dB abweicht. 

 
 

4.1.2.2 Sensoren 
 
Neben dem Analysator sind zur Messung noch zwei Ultraschall-Sensoren nötig, die 

über einen weiten Frequenzbereich eine geringe Schwankung in der Verstärkung, so wie 
einen glatten Phasenverlauf aufweisen sollten. Benutzt werden dabei sogenannte Videoscan-
Sensoren. Es handelt sich dabei um monoresonante unabgestimmte Geber, die für stark 
dämpfende breitbandige Messaufgaben vorgesehen sind. Sie werden da verwendet, wo man 
aufgrund stark dämpfender und streuender Werkstoffe ein gutes Signal/Rausch-Verhältnis 
benötigt.  

 

 
Abbildung 4.5: Sensordatenblatt für den Panametrics V101 [75]. 

 
In Abbildung 4.5 ist das Datenblatt für den Panametrics Sensor V 101, mit der  

Seriennummer 302196, dargestellt. Das linke Diagramm zeigt das Anregungssignal, das 
rechte die Frequenzantwort. Der Sensor hat eine Resonanzfrequenz von 527 kHz und einer 
Bandbreite von 505 kHz. Die Kennlinie fällt bis 100 kHz ab und steigt dann bis zur 
Resonanzstelle wieder an. Um Fehlinterpretationen bei der Phasenmessung zu vermeiden, 
empfiehlt es sich diesen Frequenzbereich bei der Auswertung nicht zu berücksichtigen. Wie 
man in Abb. 4.9 sieht, wird erst ab einer Frequenz oberhalb von 150 kHz eine Messung der 
Amplituden möglich. 
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4.1.2.3 Ankopplung 
 
Allgemein versteht man unter Ankopplung in der Ultraschallprüfung die Erzeugung 

einer schallleitenden Verbindung zwischen Prüfkopf und Prüfgegenstand [68]. Auf Grund der 
rauen Oberfläche von Beton kommt es zwischen Ultraschallsensor und der Prüffläche zu 
Lufteinschlüssen, an denen die Ultraschallwellen reflektiert werden. Als Ergebnis geht ein 
bedeutender Schallenergieanteil verloren. Um dies zu vermeiden, werden Koppelmedien 
verwendet, welche die Hohlräume zwischen Sensor und Bauteil beim Anpressen vollständig 
ausfüllen. Je nach Oberflächeneigenschaft des Prüfkörpers ist ein geeignetes Koppelmittel zu 
wählen. Dies sind nahezu alle Flüssigkeiten, Pasten oder Fette, aushärtende Massen, wie 
Silicon oder Heißkleber und Kombinationen aus die Oberfläche versiegelnden Mitteln und 
Gelen. Im Allgemeinen sollte sich das Koppelmittel einfach und restlos von den Prüfköpfen 
entfernen lassen und einfach in der Handhabung sein. 

 
Zur Beurteilung der verschiedenen Koppelmittel wurde mit Hilfe eines 

Netzwerkanalysators die Sensorkennlinie aufgezeichnet, aus der die Amplitude und der 
Frequenzverlauf bewertet wurde. Als Beispiel für die Frequenzabhängigkeit verschiedener 
Stoffe dient das Messbeispiel in Abbildung 4.6. Hier wurde eine Kalibrierungsmessung der 
Sensoren mit Bienenwachs, Karosserieklebeband auf Butylbasis, Heißkleber und 
medizinischem Ultraschallgel als Koppelmittel durchgeführt.  

 

 
 

Abbildung 4.6: Dämpfung verschiedener Koppelmittel. 
 
Betrachtet man die Dämpfungseigenschaften der Werkstoffe, so erzielt das 

Ultraschallgel die besten Ergebnisse. Dies wird dadurch erreicht, das auf Grund der 
Eigenschaften des Gels eine dünne Koppelschicht entsteht, die kaum Lufteinschlüsse enthält. 
Heißkleber hat im unteren Frequenzbereich bessere Eigenschaften als Wachs, Butyl liegt 
dazwischen. Neben den Frequenzeigenschaften sind die Verarbeitbarkeit und vor allem die 
Haftungseigenschaften der diversen Koppelmittel auf den zu prüfenden Proben zu 
berücksichtigen. Wachs muss flüssig gemacht werden, so dass eine dünne, aber auf die raue 
Oberfläche von Beton angepasste Koppelschicht entsteht. Somit ist eine Vorbereitung der 
Proben nötig. Heißkleber ist als Koppelmittel in Bezug auf Beton schon reichlich mit Erfolg 
eingesetzt worden. Probleme stellen sich aber beim Kalibriervorgang ein, wenn die 
Koppelflächen der Sensoren größer als 15mm werden, was das Lösen und Reinigen der 
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aneinandergeklebten Flächen betrifft. Butyl ist eine knetbare Masse, die sich der Oberfläche 
des Probekörpers anpasst, und daher ohne größeren Aufwand gut zu verarbeiten ist. 
 

 
 

 

 
Abbildung 4.7: Fehler bei der Ankopplung, die zu einem Energieverlust führen können. 
Links, Ablösung bei Butyl durch Drehen des Sensors beim Andrücken. Mitte, 
Blasenbildung bei Leinölkitt. Rechts, Schiefstellung der Sensoren durch ungleichmäßiges 
Andrücken.  

 
Schwierigkeiten bereiten aber staubige Oberflächen, welche die Haftung von Butyl 

stark herabsetzen. Abhilfe dagegen schafft  Butylprimer, eine Art Versiegelungsmasse, die 
zusätzlich die Klebeeigenschaften verbessert. Wie sich aber gezeigt hat, lässt die Haftwirkung 
von Butyl mit der Zeit nach, so dass für einen Anpressmechanismus gesorgt werden muss. 
Abbildung 4.7 zeigt noch weitere Fehler auf, die beim Ankoppeln zu Energieverlusten führen 
können. Eine ausführliche Untersuchung zu verschiedenen Koppelmittel findet sich in [104]. 
 

 
 

Abbildung 4.8: Zunahme der Dämpfung mit zunehmender Dicke der Koppelschicht. 
 
Bei Beton bereitet die staubige, wasseraufsaugende Oberfläche Schwierigkeiten. Für 

übliche Transmissionsmessungen hat es sich bewährt, die Sensoren mittels Heißkleber 
anzubringen. Bei der Ultraschallphasenspektroskopie sind die Sensorflächen zu groß, so dass 
sich die Sensoren nach der Kalibrierung nur sehr aufwendig trennen lassen. Mit Butyl gibt es 
keine Schwierigkeiten mit dem Zusammenkleben, auch die Haftung wird mit Hilfe eines 
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Primers, der vor der Ankopplung auf die Oberfläche aufgetragen wird, sehr gut. Aber die 
Reproduzierbarkeit leidet unter der unterschiedlichen Menge an Koppelmasse zwischen 
Sensor und Probe, da der Anpressdruck nicht konstant eingehalten werden kann. Dadurch 
ändert sich die ins Bauteil eingespeiste Signalamplitude und damit der Energieanteil, wie  
Abbildung 4.8 verdeutlicht. 

 
Wird die Betonoberfläche mit einem geeigneten Mittel versiegelt, so kann 

Ultraschallgel, das eine geringe Dämpfung aufweist, als Koppelmittel verwendet werden. Um 
ein passendes Versiegelungsmittel zu finden, wurden Ultraschallphasenspektroskopie 
Messungen an Gipsprismen der Größe 4 x 4 x 16 cm3 durchgeführt und die Amplitude, sowie 
der transmittierte Frequenzbereich bestimmt. Zur Verwendung kamen handelsübliche 
Materialien, die als Pasten weich bleiben oder aushärten, Klebebänder die wiederentfernbar 
sind, und solche Stoffe, die aushärten, aber wasserlöslich sind und nach der Anwendung 
abgewaschen werden können. Folgende Versiegelungsmittel wurden verwendet und 
bezüglich der Anwendung auf mineralische Baustoffe und Bauteile bewertet. 
 

a) Aushärtend 
 

· Klarlack der Firma Hornbach muss mehrmals auf die Oberfläche aufgetragen 
werden und bildet eine glatte, dünne Schicht, die nicht ohne Zerstörung der 
Bauteiloberfläche  zu entfernen ist. 

 
· Loctite 3463 der Firma Henkel ist ein Zweikomponentenkleber, der aus zwei 

miteinander verknetbaren Massen besteht. Die knetbare Masse ist zäh, so dass 
sich das Gemisch nur schwer verarbeiten lässt und eine raue Oberfläche 
zurückbleibt, die nur schwer nachbearbeitbar ist. Auf Grund der staubigen 
Gipsoberfläche konnte die spröde Klebefläche abgebrochen werden ohne 
Schädigung der Bauteiloberfläche. Der Kleber ist nur für glatte Flächen zu 
empfehlen. 
 

· Pattex repairxpress ist ebenfalls ein knetbarer Zweikomponentenkleber, der die 
gleichen Eigenschaften wie Loctite besitzt. Interessant sind seine metallischen 
Eigenschaften, so dass die ausgehärtete Paste magnetisch ist. 

 
b) Plastisch 
 

· Flüssiger Kunststoff der Firma Hornbach bildet nach mehrmaligen Auftragen 
eine dünne, elastische Schicht, die nur mit Werkzeugeinsatz entfernt werden 
kann. 
 

· Elastosil ist ein Silicongel, das sich gut auf die Bauteiloberfläche aufbringen 
lässt und als gummiartige Masse aushärtet. Es ist nur sehr schwer wieder zu 
entfernen. 
 

· Dirko Silikonkautschuk ist eine graue zähe Masse zum Abdichten. Die Masse 
kann mit einer Spachtel dünn auf die Probe gestrichen, aber nur schwer 
entfernt werden. 
 

· Mauer-Acryl-Dichtungsmasse der Firma Henkel ist eine etwas festere Masse 
wie Dirko, lässt sich leicht auftragen und wieder abziehen. 
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· Geopaste der Firma Geotron ist ein sehr weicher wasserhaltiger Ton, der sich 
ähnlich einer weichen Knetmasse verhält und sich gut verarbeiten lässt. Die 
ausgehärtete Paste ist sehr brüchig und lässt sich ohne Rückstände wieder 
entfernen. 
 

c) Klebeband 
 

· PVC-Schutzband der Firma Kip, Telato Textilklebeband und Panzerband sind 
leicht auf die Bauteiloberfläche aufzubringen und auch wieder entfernbar. 
Probleme ergeben sich bei sehr rauen Flächen. 
 

· Aluminium-Tape der Firma tesa ist eine dünne Folie, die sich auf Grund ihrer 
weichen Formbarkeit und Tiefziehfähigkeit an jede Oberflächenstruktur 
anpassen lässt. 

 
d) Aushärtend und wasserlöslich 
 

· Pritt von Henkel, ein Holzleim, der sich auf Grund seiner ölartigen Konsistenz 
leicht auf die Probe auftragen lässt und fest aushärtet. Kann die Klebestelle 
umspült werden, ist eine nachträgliche Entfernung möglich. Der Leim 
schwemmt auf und kann wie eine Folie entfernt werden. 
 

· Holzkitt der Firma Hornbach ist eine grobkörnige Paste, die fest aushärtet. Die 
schroffe Oberfläche lässt sich gut glatt schleifen. Durch Wasserzugabe bildet 
sich aus der erhärteten Masse eine etwas dickere Folie, die abgezogen werden 
kann. 
 

· Leinölkitt, bekannt aus dem Fensterbau, ist eine zähe, dicke Paste, die mit einer 
Spachtel aufgetragen werden kann. Die Masse benötigt längere Zeit zum 
Austrocknen (einen Tag) und bildet sich bei Kontakt mit Wasser zur 
schmierigen Paste zurück, die in den Poren der Probenoberfläche zurückbleibt 
und eine gründliche Reinigung erfordert, sollen keine Rückstände auf dem 
Messobjekt erkennbar sein. 
 

· Classic Kleister der Firma OBI ergibt nach Wasserzugabe eine gelartige 
Masse, die sich leicht auftragen lässt. Auf Grund des hohen Wasseranteils wird 
der Kleister sehr gut von der Probe eingesaugt, so dass eine mehrmalige 
Nachbehandlung nötig ist. Die erhärtete Oberfläche quillt durch Wasserzufuhr 
wieder auf und muss in mehreren Schritten ausgespült werden. 
 

· Wasserglas ist eine zähe pastenartige Masse, die mit einer Spachtel 
aufgetragen wird, die sehr hart und spröde aushärtet. Diese wird in Berührung 
mit Wasser wieder zu einer schmierigen Knetmasse, die sich in den Poren 
festsetzt und einer gründlichen Säuberung bedarf.          

 
In Tabelle 4.1 sind die Ergebnisse der Phasenspektroskopie dargestellt. Um die Resultate 
untereinander vergleichen zu können, wurden die für eine Ankopplung ausschlaggebenden 
Parameter betrachtet. Dies ist zum einem der für eine Auswertung nutzbare Frequenzbereich 
und zum anderem die Dämpfungseigenschaften des Koppelmittels.  
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Tabelle 4.1: Versiegelungsmittel und ihre Eigenschaften. Die Materialien sind nach dem 
Produkt aus Frequenzbreite DF mal linearen Amplitudensumme SA angeordnet. Die minimal 
transmittierte Frequenz wird mit Fmin bezeichnet, die maximale mit Fmax. Die Differenz 
zwischen diesen Frequenzen steht in der Spalte mit dem Namen DF. Die Abkürzungen der 
Eigenschaften bedeuten a) aushärtend, b) plastisch, c) Klebeband und d) aushärtend und 
wasserlöslich. 
 

Material Fmin in kHz 
Fmax in 
kHz DF in kHz Eigenschaft SA in mV DF · SA in  

kHz · V 

Holzkitt 259 467 208 d 1,3 0,3 

Panzerband 190 678 488 c 1,1 0,5 

PVC-Schutzband 215 785 570 c 1,3 0,7 

Kleister 255 765 510 d 2,3 1,2 

Textilklebeband 179 763 584 c 3,8 2,2 

Acryl-Paste 220 861 641 b 4,0 2,6 

Aluminium-Tape 188 831 643 c 4,6 3,0 

Elastosil 186 845 659 b 6,2 4,1 

Dirko 186 758 572 b 7,4 4,2 

Loctite 225 868 643 a 15,2 9,8 

fl. Kunststoff 209 843 634 b 16,1 10,2 

Pattex_Knet 182 818 636 a 16,5 10,5 

Leinölkitt 225 930 705 d 15,2 10,7 

Geopaste 215 628 413 b 27,3 11,3 

Wasserglas 188 846 658 d 19,2 12,6 

Pritt 202 900 698 a 22,6 15,8 

Klarlack 216 849 633 a 29,2 18,5 

 
Der auswertbare Frequenzbereich wurde in der Darstellung der Phasenverschiebung 

über der Frequenz bestimmt. Um die Dämpfung der Versiegelungsmittel zu ermitteln, wurde 
der gleiche Frequenzbereich für jedes Versiegelungsmittel verwendet. Dieser lag zwischen 
der größten Minimalfrequenz (259 kHz) und der kleinsten Maximalfrequenz (467 kHz). Für 
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diesen Bereich wurde die Summe der Amplituden berechnet, womit ein Vergleich der 
Dämpfung der Versiegelungsmittel untereinander möglich wird. Der Vorgang wird in der 
Abb. 4.9 noch einmal im Vergleich zwischen Aluminium-Tape und Klarlack verdeutlicht. 
Zwar haben beide Versiegelungsmittel einen großen Frequenzbereich, der zur 
Geschwindigkeitsauswertung herangezogen werden kann, aber Klarlack weist eine deutlich 
kleinere Dämpfung auf. 
 

  
 
Abbildung 4.9: Phasenverlauf und lineare Amplitude über der Frequenz für Aluminium-Tape 
und Klarlack. 
 

Allgemein sind die aushärtenden Versiegelungsmittel besser für den Energietransport 
geeignet, da die plastischen Mittel dämpfend auf die Wellen wirken. Eine Behandlung der 
Betonoberfläche mit Klarlack und eine anschließende Kopplung mit Ultraschallgel scheint am 
sinnvollsten. Nachteilig ist die lange Vorbereitungszeit der Proben von etwa zwei Tagen. Da 
der Lack spröde austrocknet, ist ein Aufbrechen der Lackschicht während eines 
Druckversuches nicht auszuschließen. Im Übrigen ist diese Versiegelung empfindlich 
gegenüber thermischen Einflüssen. Eine Ankopplung der Sensoren mittels Heißkleber kann 
dazu führen, dass sich zwischen der Betonoberfläche und der Lackschicht Luftpolster bilden 
können, die eine Signaldetektion unmöglich machen. Flüssiger Kunststoff ist für diesen Fall 
besser geeignet. Er bildet an der Oberfläche eine dünne, plastische Schicht, die nicht mehr 
wegbrechen kann. 

 
Möchte man die Probe schonen, so dass die Ankopplung keine Spuren hinterlässt, 

empfiehlt es sich, Geopaste zu verwenden. Diese hat aber nur im plastischen Zustand ihre 
guten Koppeleigenschaften, so dass damit keine Langzeitversuche durchgeführt werden 
können. Eine günstige, für das Bauteil schonende Methode, ergibt sich durch den Gebrauch 
von tiefziehfähigem Aluminium-Tape. Dadurch können auch raue Oberflächen versiegelt 
werden und es kann mit Hilfe von Ultraschallgel eine gute Kopplung erreicht werden. Die 
Versiegelung sorgt dafür, dass durch das Anpressen der Sensoren das flüssige Gel nicht in die 
Oberflächenporen des zu prüfenden Bauteils gedrückt wird. Dadurch erreicht man eine 
kompakte Koppelschicht zwischen Sensorfläche und Prüfkörper und die Entwicklung von 
Luftporen wird vermindert. Des Weiteren wird mit einer Versiegelungsschicht die 
Reproduzierbarkeit der Ultraschallmessung erhöht, da die Gelschicht zwischen Sensor und 
Prüfkörperoberfläche gleichmäßig verteilt wird. 

 
In Abbildung 4.10 wird dies an einer UPS-Messung an einem Schilfsandsteinpfeiler 

(Probe wird in Kapitel 4.3.3 beschrieben) verdeutlicht. Links ist eine Phasenmessung zu 
sehen (schwarze Kurve), bei der nur Ultraschallgel als Koppelmittel verwendet wurde. Die 
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graue Kurve zeigt die gleiche Messung, zusätzlich wurde aber Aluminium-Tape als 
Versiegelungsmittel verwendet. Durch die Verwendung des Klebebandes ist eine Auswertung 
der Geschwindigkeit möglich geworden. Die Verbesserung im Dämpfungsverhalten ist in der 
Abbildung daneben dargestellt. Mit Hilfe der Versiegelung wird eine Dämpfungsabnahme 
von etwa 20 dB im relevanten Frequenzbereich zwischen 200 kHz und 600 kHz erreicht. 

 

  
 

Abbildung 4.10: Phasenverlauf mit Ultraschallgel als Koppelmittel (schwarze Kurve) und 
zusätzlicher Versiegelung der Oberfläche mit Aluminium-Tape. Rechts ist der  
Dämpfungsverlauf für beide Szenarien dargestellt. 

 
 

4.1.3 Auswertungsmethoden 
 

Zum besseren Verständnis der Auswertungsmethoden werden in diesem Kapitel 
Messergebnisse von Druckversuchen an Betonwürfeln herangezogen. Die Würfel hatten eine 
Seitenlänge von 15 cm. Bei der Mischung handelt es sich um einen Stahlfaserbeton mit einem 
Anteil von 30 kg/m3 (Bekaert Dramix ZP 30/.50), einem Wasser/Zement-Wert von 0,4 und 
einem Zuschlag von 1,2 – 2 mm. Die Mischung wird im Folgendem als Z5 bezeichnet. 

 
Für das UPS-Verfahren wurde das Messprogramm UPAS entwickelt [90], dessen 

Oberfläche in Abbildung 4.11 dargestellt ist. Mit diesem lässt sich der Netzwerkanalysator 
Advantest R 3754 A ansteuern. Damit ist es möglich, die Messdaten über den GPIB-Bus auf 
einen Messrechner zu übertragen und in einem allgemein lesbaren Format (ASCII) 
abzuspeichern. Mit dem Programm kann vor Versuchsbeginn eine Kalibrierung der Sensoren, 
die mit dem eingesetzten Koppelmittel aneinandergedrückt werden, für den gewünschten 
Frequenzbereich durchgeführt werden.  
 

Für die Auswertung der Geschwindigkeit aus dem Phasenverlauf wurden verschiedene 
Auswerteprogramme entwickelt. Ein Beispiel zeigt Abbildung 4.11 unten rechts, welches eine 
manuelle Bestimmung der Geschwindigkeit erlaubt. Bei einem einachsigen Druckversuch 
können mehrere hundert Einzeldateien aufkommen, was einen erheblichen Aufwand bei der 
Auswertung der Signale darstellen würde. Daher wurde ein Programm entwickelt, das die 
Steigung der Messkurve automatisch über die Ableitung des Phasenverlaufs nach der 
Frequenz bestimmt und daraus die Wellengeschwindigkeit ableitet. 
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Abbildung 4.11: Menufenster des Programms UPAS. Links oben die Kalibrierung, rechts 
oben und links unten das Messfenster, einmal mit der Phasenansicht und einmal mit der 
Amplitudenansicht. Rechts unten ist ein Beispiel der Auswertesoftware zur Bestimmung 
der Geschwindigkeit aus dem Phasenverlauf gezeigt. 

 
Ein weiterer Vorteil des Netzwerkanalysators ist seine Vielseitigkeit in Bezug auf die 

Signalverarbeitung. Neben der Phase kann auch die Dämpfung oder logarithmische 
Amplitude und die lineare Amplitude des Signals abgespeichert werden. Damit ist es möglich, 
eine frequenzgenaue Analyse der Amplituden vorzunehmen.  
 

 
 

 
Abbildung 4.12: Aneinanderreihung der linearen Amplituden eines Druckversuches bei der 
Probenmischung Z5. Rechts ist ein Ausschnitt in 3D-Darstellung. 

 
Bei der Auswertung werden die linearen Amplituden zeitlich nacheinander aufgereiht, 

was zu einem dreidimensionalen Frequenzspektrum führt. Auf Grund von Resonanzstellen, 
die mit den Eigenschwingungen des Würfels in Verbindung gebracht werden können, ergibt 
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sich in einem Intensitätsdiagramm ein Linienmuster, vergleichbar mit Strähnen, wie es in 
Abbildung 4.12 links dargestellt ist. Darin geben die hellen Grautöne hohe Amplituden an. Im 
linken Bild blickt man von oben auf die Verteilung, das rechte Bild zeigt einen Ausschnitt in 
3D-Darstellung. In dieser  Illustration erkennt man sehr gut die Gebirgsstruktur mit ihren 
Spitzen und Tälern, wobei die Spitzen mit den stehenden Wellen im Prüfkörper korrelieren. 
Die Peaks bilden auch die Frequenzlinien, die in der linken Veranschaulichung deutlich 
werden. 

 
Abbildung 4.13 zeigt den Amplitudenverlauf des transmittierten UPS-Signals für 

verschiedene Frequenzbereiche. Bei der Auswertung wurden für jeden Scan die Summe der 
Amplituden zusammengezählt, so dass die Ordinate im Diagramm die Amplitudensumme 
angibt. Höhere Frequenzen werden mit zunehmender Schädigung stärker gedämpft, da sich 
durch kleine Risse zunehmend Streuzentren bilden. Dies wird auch im rechten Diagramm 
deutlich, das den normierten Amplitudenverlauf zeigt und zusätzlich den Verlauf über den 
gesamten Frequenzbereich. Je höher die Frequenz, desto eher und steiler fällt die Amplitude 
ab. Tiefe Frequenzen werden erst ab einem bestimmten Stauchungsgrad abgedämpft, da zu 
Beginn des Druckversuchs noch keine größeren Risse vorhanden sind.  

 

 
 

Abbildung 4.14: Geschwindigkeitsverlauf und normierte Amplitudensumme über die 
Stauchung für die Probe Z5p3.  

 
Abbildung 4.13: Amplitude des transmittierten UPS-Signals für verschiedene Frequenzen, 
rechts die Darstellung für die normierte Amplitudensumme im Vergleich zur Amplitude 
über den gesamten Frequenzbereich. 



54     

 

Den Verlauf der Amplitudensumme für verschiedene Frequenzbänder zeigt Abbildung 
4.14 rechts. Diese Bänder hatten eine Breite von 50 kHz, wobei als Referenzfrequenz in der 
Darstellung und Berechnung die Mittenfrequenz der einzelnen Bänder angenommen wurde. 
In der linken Illustration ist die Wellengeschwindigkeit über die zunehmende Stauchung 
dargestellt. Diese nimmt mit zunehmender Schädigung ab, ist aber nicht so empfindlich wie 
die Amplitude. Mit ihrer Hilfe lässt sich für die einzelnen Frequenzen über den 
Stauchungsgrad die Wellenlänge berechnen, mit der sich in etwa die Größe einer 
Inhomogenität oder Schädigung, die als Streuzentren wirken (siehe Kapitel 2.2.4), abschätzen 
lässt. Als Schwelle werden 80 % der Maximalamplitude angenommen.  

 

 

F in kHz v in m/s �  in mm �  in % 

140 3656 26 0,170 

205 3840 19 0,139 

270 3963 15 0,101 

335 3963 12 0,101 

400 3999 10 0,085 

465 4015 9 0,075 

530 4034 8 0,065 

595 4043 7 0,048 

2032 4064 2 0 
 

 

F in kHz v in m/s �  in mm �  in % 

140 3872 28 0,144 

205 3978 20 0,105 

270 4015 15 0,080 

335 4016 12 0,079 

400 4022 10 0,075 

465 4035 9 0,059 

530 4038 8 0,058 

595 4050 7 0,027 

2030 4060 2 0 
 

 
Abbildung 4.15: Änderung der Wellenlänge der maximal transmittierten Frequenz mit 
zunehmender Stauchung und exponentielle Fitkurve für die Proben Z5p1 oben und Z5p3 
unten. In den Tabellen bezeichnet F die Frequenz des transmittierten UPS-Signals, v die 
Wellengeschwindigkeit, �  die Wellenlänge, die mit der Schädigungsgröße oder 
Schadensgröße korreliert und �  die Stauchung. Die berechneten grau unterlegten Werte 
verwenden das Größtkorn des Zuschlags als Größe der Anfangsstörung. 
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Die Ergebnisse sind in der Tabelle neben den Diagrammen in Abbildung 4.15 
zusammengefasst. Betrachtet man die Wellenlänge, so erkennt man, dass im hohen 
Frequenzbereich die Schrittweite zwischen den einzelnen Längen klein ist. Daher werden 
diese Frequenzen bereits bei kleiner Zunahme der Stauchung und der Entstehung von 
Mikrorissen abgedämpft. Dieser Abstand wird zu tieferen Frequenzen hin größer. Abbildung 
4.15 links zeigt zwei Diagramme für Proben der gleichen Mischung Z5, bei denen die 
Wellenlänge über die Stauchung aufgetragen wird. Unter der Annahme, dass bei 0 % 
Stauchung die Wellenlänge der maximal transmittierten Frequenz gleich dem Größtkorn des 
Zuschlags ist, lässt sich eine exponentiale Fitkurve berechnen, welche die Zunahme der 
Schädigung dokumentiert. 

 
Für einen einzelnen Riss ist diese Annahme nicht exakt, da das Risswachstum nicht 

linear ansteigt, sondern je nach lokalen Materialeigenschaften in der Umgebung der 
Rissspitze schneller oder langsamer mit zunehmender Last ansteigt. Da es sich bei der UPS 
aber um ein integrales Verfahren handelt, wird eine Summierung über viele Mikrorisse und 
Schädigungen, die Schadensdichte, angezeigt, so dass sich eine Mittelung der 
Gefügeänderungen ergibt. Daraus ergibt sich die Definition eines fiktiven Wertes, der die 
innere Schädigung der Probe beschreibt, der Schädigungsgrad. Wie die Ergebnisse in den 
Tabellen der Abbildung 4.15 zeigen, weichen die Werte für die maximale Stauchung, bei 
welcher der Prüfkörper versagt, trotz gleicher Ausgangsgeschwindigkeiten deutlich 
voneinander ab. Ein Hinweis darauf, wie inhomogen die Proben bei gleicher Mischung 
untereinander sein können. Dennoch stimmen Stauchungsgrad und Geschwindigkeit, unter 
Berücksichtigung kleiner Abweichungen, gut überein. 

Die Kurven lassen sich mit einer exponentiellen Fitkurve der Form s
x

Aey =  
angleichen. Hier beschreibt der Parameter A die Wellenlänge bei einem Stauchungsgrad von 
0 %. Das Größtkorn in der Mischung Z5 beträgt 2 mm, nach der Ausgleichskurve liegt die 
kleinste Wellenlänge aber bei etwa 4 mm. Diese Abweichung ist im Frequenzbereich der 
verwendeten Panametric-Sensoren V101 mit einem Frequenzbereich von 1 MHz zu suchen, 
der bei einer mittleren Wellengeschwindigkeiten von 4000 m/s der beiden Betonprobekörper 
eine Wellenlängenauflösung von 4 mm erlaubt. Der zweite Parameter s beschreibt den Grad 
der Schädigungszunahme mit der Stauchung. Je größer dieser Wert wird, desto flacher 
verläuft die Kurve, also desto weniger nimmt die Schädigung mit der Verformung zu. 
 
 
4.2 Impulsspektroskopie 

 
Dieses Verfahren beruht auf einem Messaufbau, der aus Ultraschallgeber und 

Empfänger besteht. Da es sich um ein Durchschallungsverfahren handelt, muss die Probe von 
zwei Seiten zugänglich sein. Damit entfällt das Rückstreurauschen von Poren und 
Zuschlägen, wie es von den Echoverfahren her bekannt ist, so dass ein gutes Signal/Rausch-
Verhältnis erreicht wird. In nachfolgender Abbildung wird der messtechnische Aufbau einer 
UIS-Messung für einen Druckversuch dargestellt. Das transmittierte Impulssignal wird dabei 
von vier Sensoren detektiert, um eine größere Fläche auf der Empfangsseite abzudecken. 

 
Das empfangene Signal wird mit Hilfe einer PC-gestützten Messkarte digitalisiert und 

gespeichert. Etwas mehr Aufwand kostet die richtige Interpretation der transmittierten 
Signale, die auf ihre Amplitude, Laufzeit (Geschwindigkeit) und Frequenzanteile analysiert 
werden. Die Schallwellen werden aufgrund von Störungen der inneren Struktur des 
Probekörpers, sogenannte Inhomogenitäten (Poren, Risse...) und durch Absorption und 
Streuung verändert. Daher lässt sich während eines Druckversuchs die Schädigungszunahme 
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an Hand der Intensitätsabnahme (physikalisch exakt der Schalldruckabnahme), Abnahme der 
maximal transmittierten Frequenz und Zunahme der Laufzeit beobachten.  

 

 
 

Abbildung 4.16: Einachsiger Druckversuch an einer Würfelprobe und Ausschnitt aus dem 
Messprogramm, bei dem neben den einzelnen Empfangssignalen auch die maximale 
Amplitude angezeigt wird. 

 
 

Mit Linien- und Flächenscans können zu prüfende oder geprüfte Proben auf ihre 
innere Schadensstruktur hin untersucht werden. Dabei ist es möglich, den Schädigungsbereich 
zu lokalisieren, im günstigsten Fall kann auch die Art des Fehlers bzw. dessen Ausdehnung 
abgeschätzt werden. Man erkennt, ob sich eine Fehlstelle im Schalllaufweg befindet, die 
Tiefenlage eines möglichen Fehlers lässt sich nicht bestimmen. Zur Bestimmung der 
Tiefenlage müsste das Bauteil von mehreren Seiten zugänglich sein. 

 

 

Abbildung 4.17: Das linke Teilbild zeigt einen vorgeschädigten Sandsteinwürfel, bei dem 
die Vorderseite S3 und die Seitenfläche S1 mit Hilfe einer Fotomontage nach oben geklappt 
wurden. Im rechten Bild ist die Auswertung der Amplitudenscans dargestellt, wobei dunkle 
Grautöne kleine Amplituden bedeuten. 

  
In Abb. 4.17 ist dies an einem Sandsteinwürfel dargestellt, der zuvor mit Hilfe eines 

Kugeleindrucks geschädigt wurde [93]. Die Flächen des Würfels sind aufgeklappt, so dass 
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rechts oben die obere Seite S2 des Würfels zu sehen ist, unten die Vorderseite S3 und links 
die Seitenfläche S1. Auf den Oberflächen ist noch das Scanraster zu erkennen. Für jede Seite 
wurde an je 16 Punkten eine Impulsmessung durchgeführt. Bei der Auswertung wurden 
zwischen den einzelnen Punkten Mittelwerte berechnet, um eine bessere Auflösung zu 
erhalten. Die Abbildung 5.2 links zeigt den Impakt-Eindruck an der Oberseite S2. An diese 
Schadstelle grenzen die Risse an, die sich aber nicht durch den ganzen Würfel 
hindurchziehen, wie das Amplitudenspektrum im rechten Teilbild verdeutlicht. In dieser 
Grafik zeigen dunkle Grautöne kleine Amplituden an, die mit den Schadstellen korrelieren. 
Im unteren Bereich zeigt die Probe kaum Schädigungen (Bereich D1-4 auf der Seite S1 und 
D1-4 auf der Seite S3). Die Defekte konzentrieren sich im oberen rechten Bereich des 
Würfels (A,B-1,2 der Seite S3 und A,B-1,2 der Seite S1).  

 
Die Auswertung der Signalamplitude ist dabei nicht einfach, da durch Interferenzen, 

Seitenwand-Reflexionen und komplexe Schwingungsmoden des Probekörpers [76] die 
Signalform verändert wird. Daher wurde zur Beurteilung der Signalamplituden nur der Anteil 
der Kompressionswelle herangezogen, das heißt, die ersten Schwingungen im Signal bis zum 
Einsatz der Transversalwellen. 
 

 
 

Abbildung 4.18: Transmittierte Signale zum Zeitpunkt 0 bis 2100 s während eines 
Druckversuchs an einem Würfel der Zusammensetzung G8 (siehe Text). Die 
Verschiebungslinie der Transversalwelle ist mit einem Pfeil gekennzeichnet. 

 
Dieses Vorgehen wird in der Abb. 4.18 verdeutlicht, welche die ersten Schwingungen 

transmittierter Ultraschallsignale während eines Druckversuches an einem Gipswürfel mit 
einem Zuschlag enger Korngrenze (6,3/8mm) und 0,4 Vol.-% 30 mm lange Dramix ZP 305 
Stahlfasern der Firma Baekert mit Endhaken (Zusammensetzung G8) zeigt. Die Stelle, bei der 
die Transversalwelle einsetzt, ist als erste Unstetigkeit im gleichmäßigen Verlauf der 
Longitudinalwelle zu erkennen. Die Verschiebungslinie ist mit einem Pfeil gekennzeichnet. 
Ein Vergleich zwischen der Amplitudenauswertung, bei der das Maximum über die gesamte 
Signallänge bestimmt wird, und der Auswertung der maximalen Signalamplitude der 
longitudinalen Welle zeigt klar, das sich die Laufzeit und Dämpfung der Transversalwelle zu 
Beginn des Versuches deutlich erhöht. Dabei muss man zwischen der Überlagerung von zwei 
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Kompressionswellen, die sich durch eine geringe Variation in der Laufzeit unterscheiden, und 
zwischen der Überlagerung von Kompressions- und Transversalwellen, die eine größere 
Amplitude und/oder auch eine andere Phasenlage haben, differenzieren. 
 
0 s 
 

 

300 s 
 

 
600 s 
 

 

900 s 
 

 
1200 s 
 

 

1500 s 
 

 
1800 s 
 

 

2100 s 
 

 
 

Abbildung 4.19: Wavelet-Transformation für den begrenzten Bereich von 50 – 120 ms und 
einer Skalierung a von 22 (> 36 kHz) der transmittierten Ultraschall-Signale zu 
verschiedenen Zeitpunkten während eines Druckversuchs. Die Scherwelle im Bereich von 
100 ms und der Skalierung a oberhalb von 15 (< 53 kHz) verschwindet mit zunehmender 
Schädigung. 
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Dies wird auch mit Hilfe der Wavelet-Transformation (WT) deutlich, die im Kapitel 3 
ausführlich beschrieben ist. Abbildung 4.19 zeigt die transmittierten Signale des zuvor 
beschriebenen Versuchs im Wavelet-Raum. Es ist nur der Bereich von 50 – 150 ms und einer 
Skalierung unterhalb von a = 22 (> 36 kHz) dargestellt. Für die Transformation wurde das 
Morlet-Wavelet benutzt, das eine bessere Frequenzauflösung gewährt als das Mexican-Hat-
Wavelet. Die linke Achse bezeichnet die Skalierung, die proportional zum Kehrwert der 
Frequenz ist. Damit befinden sich hohe Frequenzen im unteren Bildbereich und tiefere 
Frequenzen im oberen Bildbereich. Die x- Achse bezeichnet die Zeit. Im linken oberen Bild 
ist die WT für das transmittierte Signal zu Anfang des Versuches bei 0 s dargestellt. Man 
sieht im Bereich von etwa 100 ms und einer Skalierung oberhalb von a = 15 (< 53 kHz) den 
tieffrequenten Anteil der Scherwellen. Dieser Frequenzbereich geht mit zunehmender 
Schädigung verloren, da die Transversalwellen auf Grund der längeren Laufzeit eine höhere 
Dämpfung erfahren. Dies konnte bei verschiedenen Proben beobachtet werden, wodurch 
deutlich wird, dass bei der Auswertung der Amplituden nur die ersten Wellenzüge des 
Signals, in dem sich die Kompressionswelle befindet, zur Auswertung heranzuziehen sind. 

 
Für die Bestimmung der ersten Signalamplitude muss der Ersteinsatz bestimmt 

werden. Da bei einem Druckversuch über 1000 Signale aufgenommen werden, wurde die 
Auswertung mit Hilfe eines automatischen Pickers, basierend auf dem Hinkley-Kriterium und 
einer dynamischen Schwellenanpassung [87] durchgeführt. Für Signale mit einem großen 
Signal/Rauschabstand gibt es dabei keine Probleme. In der Regel werden diese aber mit 
externen Störgeräuschen und vor allem im Bruchbereich von Rauschen überlagert. Die 
Bestimmung der Ersteinsätze dieser Signale sind mit einem erheblichen Fehler behaftet, wie 
die graue Kurve in Abb. 4.20 links zeigt. 

 
Da die Laufzeit mit zunehmender Schädigung ansteigt, kann das Ergebnis der 

automatischen Ersteinsatzbestimmung zusätzlich geglättet werden, wie es in der Abbildung 
unten links durch die schwarze Kurve dargestellt wird. Die Zeitwerte der geglätteten Kurve 
wird zur Bestimmung der ersten Schwingung und damit der Amplitudenwerte herangezogen. 
Die Auswertung der Amplituden ist in Abb. 4.20 rechts zu sehen. Hier nehmen die 
Amplituden kontinuierlich mit der Belastung ab. 
 

  
 
Abbildung 4.20: Im linken Bild ist das Ergebnis der automatischen Pickung (graue kurve) 
gezeigt. Geht man davon aus, dass die Laufzeit der transmittierten Signale mit zunehmender 
Belastung steigt, so kann man die negativen Peaks vernachlässigen und man erhält die 
schwarze, geglättete Kurve. Im rechten Bild ist die Amplitudenauswertung mit Hilfe der 
geglätteten Zeiten für die Ersteinsätze zu sehen. 
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Ein Vergleich zwischen der Signalenergie (proportional zur Summe der 
Amplitudenquadrate) und der maximalen Amplitude eines Signals zeigt, dass die internen 
Abläufe im Probekörper während eines Druckversuchs einen großen Einfluss auf die 
Signalverläufe haben. 
  

 
Abbildung 4.21: Links maximale Amplitude, rechts das Amplitudenquadrat der 
transmittierten Signale in Abhängigkeit zur Deformation.  

 
In Abbildung 4.21 rechts erkennt man, dass die Energie der transmittierten Signale bei 

Belastungsbeginn ansteigt. Dies lässt sich mit dem Verdichtungsprozess erklären, bei dem zu 
Beginn der Belastung kleinere Poren oder Ablösungen komprimiert werden. Gibt der 
verdichtete Bereich unter der steigenden Last schließlich nach, kommt es zu einer 
sprungartigen Amplitudenabnahme im Kurvenverlauf. Dies zeigt sich auch im Kurvenverlauf 
der maximal transmittierten Amplitude in Abb. 4.21 links. Die maximal transmittierte 
Frequenz wird durch die baustofftypischen Streuzentren, wie Poren, Ablösungen oder 
Zuschlag begrenzt. Kleinere Defekte wie diese Inhomogenitäten lassen sich durch eine 
Frequenzanalyse nicht mehr detektieren. Beträgt das Größtkorn des Zuschlags 16 mm, so ist 
bei einer durchschnittlichen Schallgeschwindigkeit von 4000 m/s für die Longitudinalwelle 
eine Grenzfrequenz von etwa 250 kHz zu erwarten. In der Regel wird der nutzbare 
Frequenzbereich von den Empfangssensoren begrenzt. Im Falle der in den Versuchen 
benutzten Vallen VS-30-Sensoren verläuft dieser Bereich von etwa 20 bis 60 kHz. 

 
 Dies muss bei einer eventuellen Signalauswertung beachtet werden, wie aus 

Abbildung 4.22 deutlich wird. Im linken Bild ist das Ergebnis einer face-to-face-Messung 
dargestellt, die mit Hilfe eines Netzwerkanalysators und Ultraschallgel als Koppelmittel 
durchgeführt wurde. Das rechte Diagramm zeigt das transmittierte Empfangssignal eines 
Impulses an einer Betonprobe. Neben den Resonanzen erkennt man klar die Resonanzstellen 
des Sensors, die auf Grund der geänderten Ankopplung mit Heißkleber leicht verschoben 
erscheinen.  

 
Die Impuls-Laufzeit durch eine Probe hängt vom Abstand zwischen Empfänger und 

Sender sowie von der Werkstoffeigenschaft ab. Unterschiede gibt es in der Laufzeit, wenn die 
elastischen Wellen auf ein Hindernis treffen. Bei einer Hohlstelle laufen die Wellen um die 
Störstelle herum, bei einer Grenzschicht mit unterschiedlichen akustischen Widerständen wird 
ein Teil reflektiert und der andere Anteil transmittiert. Die Ultraschallgeschwindigkeit wird 
hauptsächlich durch den Zuschlag, der einen höheren Elastizitätsmodul als die Matrix 
aufweist, bestimmt. Die Wellen suchen sich dabei den kürzesten Weg über die Stellen mit der
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besten akustischen Leitfähigkeit. Die Laufzeit stellt damit einen Mittelwert über die ganze 
untersuchte Betondicke dar. 

 

 
Abbildung 4.22: Frequenzverlauf des Vallen VS 30, der mit Hilfe einer face-to-face-
Messung entstand. Rechts das FFT-Spektrum eines durch einen Betonwürfel transmittierten 
Signals. Neben den Resonanzstellen, die durch die Probe hervorgerufen werden, erkennt 
man im Frequenzbereich von 20 kHz und 60 kHz die Resonanzstellen des 
Empfangssensors. 

   
Für den einachsigen Druckversuch folgt, dass die Intensität durch Streuzentren 

gedämpft wird und damit empfindlich auf kleine Gefügeänderungen reagiert. Die Amplitude 
des Frequenzspektrums nimmt mit zunehmender Schädigung ab. Erst bei Rissen, die größer 
als der Durchmesser des Größtkorns des Zuschlags sind, werden im Frequenzspektrum durch 
den Wegfall höherer Frequenzen Änderungen sichtbar. Die Geschwindigkeit im Prüfkörper 
wird durch die Laufzeit bestimmt. Steigt die Laufzeit mit zunehmender Schädigung, sinkt die 
Geschwindigkeit und damit die Frequenz, da die Wellenlänge durch den Prüfkörperaufbau 
bestimmt wird und nahezu konstant bleibt. 
 

 
5 Untersuchungen und Ergebnisse 

 
Um das Potenzial des Messverfahrens zu untersuchen, wurden einige grundlegende 

Experimente durchgeführt. Da Sandstein als sehr homogenes Material gilt, ist er als 
Ausgangswerkstoff für die ersten Testversuche besonders geeignet, so dass daran Messungen 
zur Geschwindigkeitsbestimmung und Dickenmessung gemacht wurden. Des Weiteren 
konnte mit Hilfe eines Gipsprismas ein Riss simuliert werden. Dies lässt Rückschlüsse auf 
einen Drei-Punkt-Biegeversuch zu. Des weiteren wurde das Verfahren mit anderen 
zerstörungsfreien Messmethoden verglichen sowie Druckversuche an Stahlfaserbeton 
durchgeführt. 
 
 
5.1 Versuche an Sandstein 
 
5.1.1 Geschwindigkeitsmessung an Sandsteinwürfeln 
 

Im Folgendem wird an Hand eines Sander Schilfsandsteinwürfels aufgezeigt, welche 
Materialwerte einer Phasenmessung entnommen werden können. Aus der Steigung des 
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Phasenverlaufs über der Frequenz kann mit Hilfe der Kantenlänge von 61 mm die 
Wellengeschwindigkeit bestimmt werden. Wie das Beispiel zeigt, hat der Würfel ein 
anisotropes Verhalten in Bezug auf die Wellengeschwindigkeiten in den drei 
Raumrichtungen. 
 

Der Phasenverlauf deutet auf einen homogenen inneren Aufbau der Probe hin, so dass 
bei einer maximal transmittierten Frequenz von 900 kHz, die durch die Empfindlichkeit der 
Sensoren begrenzt wird, bei einer Wellengeschwindigkeit von 2415 m/s eine Auflösung von 
Störungen in der Größenordnung von etwa 3 mm erkannt werden können. Die häufigste 
Porengröße beträgt 0,15 mm, die Korngröße liegt zwischen 0,1-0,4 mm [35]. 

 

  
 

Abbildung 5.1: Sandsteinprobe mit einer Seitenlänge von 61 mm und Phasenverlauf für die 
drei Raumrichtungen. 

 
Weitere Informationen ergeben sich aus der Frequenzanalyse, der einzelne Moden der 

Eigenschwingung des Probekörpers entnommen werden können. Betrachtet man das 
logarithmische Amplitudenspektrum in der Abbildung 5.2 links, so erkennt man im 
herausgezoomten Bereich im Bild daneben ein Wellenmuster. 
 

  
 
Abbildung 5.2: Die resonanten Stellen, die mit stehenden Wellen im Probekörper 
korrelieren, werden im Amplitudenspektrum deutlich, wie man an dem Wellenmuster im 
gezoomten Bereich rechts erkennen kann. 
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Wie im Diagramm der Abbildung 5.3 links ersichtlich wird, können sich in einem 
Körper stehende Wellen ausbilden, die als Oberschwingungen oder Moden bezeichnet 
werden. Diese fallen mit den Peaks geringerer Dämpfung zusammen, da an diesen Stellen 
mehr Energie übertragen wird. Im Kurvenverlauf des Dämpfungsspektrums werden die 
resonanten Hochpunkte herausgesucht, die mit der Bildung einer stehenden Welle im Würfel 
zusammenfallen, also mit einem vielfachen der halben Wellenlänge. Diese Auswertung wird 
möglich, da der Messaufbau aus Netzwerkanalysator, Messkabeln, Sensoren und 
Koppelmittel zuvor kalibriert werden kann. Dies ist der große Vorteil dieser Messmethode, 
die eine der Auflösung entsprechende genaue Frequenzanalyse zulässt. Eine Auswertung der 
einzelnen Frequenzen ist in der Tabelle daneben dargestellt. 
 

 
Beispiele für die Modenbildung in 

einem Festkörper  
 

 
 

 

 

Resonanz-
frequenz in 

kHz 

� (m) in 
mm 

� (r) in 
mm 

Peak-
Abstand in 

kHz 
Mode 

261,1 9,25 9,35 - 13 

281,1 8,59 8,68 20,0 14 

301,0 8,02 8,10 19,9 15 

320,9 7,53 7,60 19,9 16 

342,5 7,05 7,15 20,6 17 

361,1 6,69 6,76 19,4 18 

380,7 6,34 6,40 19,6 19 

402,3 6,00 6,08 21,8 20 

421,4 5,73 5,79 19,1 21 

441,3 5,47 5,52 19,9 22 

462,3 5,22 5,28 21,0 23 

 
Abbildung 5.3: Links sind die ersten vier resonanten Moden dargestellt, die im Körper 
stehende Wellen ausbilden können. Die Tabelle rechts stellt die Auswertung der 
Messergebnisse des Sandsteinwürfels dar. Die Moden wurden nach der Grundmode bei einer 
Wellenlänge mit der doppelten Bauteildicke von 121,6 mm abgezählt. � (r) bezeichnet die 
berechneten Wellenlängen, � (m) die mit Hilfe der gemessenen Differenzfrequenz zwischen 
zwei benachbarten Peaks gemessene Wellenlängen. 
 

Da die Phasenverläufe mit maximal 1201 Datenpunkten aufgezeichnet werden, ist die 
Genauigkeit der Messung an den gewählten Frequenzbereich gebunden. Damit können mit 
der Wellengeschwindigkeit von 2415 m/s die einzelnen zum Probekörper zugehörigen 
Wellenlängen � (r) berechnet werden, auf Grund der Mode 0 mit der doppelten Länge der 
Probekörperlänge (in diesem Fall 121,6 mm). Mit den Frequenzen, die mittels Grafik 5.2 
rechts bestimmt wurden, lassen sich ebenfalls die Wellenlängen � (m) ermitteln. � (r) 
bezeichnet die berechneten Wellenlängen, � (m) die gemessenen Wellenlängen, die mit Hilfe 
der Differenzfrequenz zwischen zwei benachbarten Peaks und der Wellengeschwindigkeit 
bestimmt wurden. Der Abstand zwischen zwei Peaks ergibt die Frequenz der Grundmode, sie 
ergibt sich bei diesem Experiment zu 20,1 kHz. Mit der Wellengeschwindigkeit errechnet sich 
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die Bauteillänge damit zu 120 mm, was mit einer Abweichung von ca. 1,3% der tatsächlichen 
Bauteillänge entspricht. 

 
 

5.1.2 Dickenmessung an Sandsteinbalken 
 
Hat man die Geschwindigkeit vr von einem Material bei einer Referenzlänge Lr 

ermittelt, so kann man unter der Annahme, dass das Bauteil homogen ist, eine 
Dickenbestimmung durchführen. In einem Versuch wurde dazu an einem Sandsteinbalken, 
der eine leichte Keilform aufwies, ein B-Scan durchgeführt und die Bezugs-
Wellengeschwindigkeit vg berechnet. Der Balken aus Sander Schilfsandstein wurde dafür mit 
Aluminiumklebeband versiegelt, um Ultraschallgel als Koppelmittel zu verwenden. Aus der 
Abbildung 5.4 ist ersichtlich, dass mit zunehmender Dicke Lg die ermittelte Geschwindigkeit 
abnimmt. Da die Geschwindigkeit nach der Formel 5.1 aber proportional zur durchschallten 
Länge ist, kann aus dem Verhältnis der Geschwindigkeiten auf den Schallweg geschlossen 
werden: 

 

g

r

g

r

L
L

v
v

==== .                                                                                                               (5.1) 

 
Das Ergebnis ist in der Abb. 5.4 rechts dargestellt. Die tatsächlichen Werte für die 

Dicken beträgt 52 mm an der schmalen Stelle des Balkens und 55 mm an der breiteren Stelle. 
Dies stimmt sehr gut mit den gemessenen Größen überein. Die Messung erlaubt bei einer 
großen Bandbreite im Phasenverlauf eine millimetergenaue Bestimmung der Bauteildicke. So 
kann man mit Hilfe von Referenzwerten Dickenmessungen an größeren Werkstücken, wie 
Platten oder Wänden, durchführen und Homogenitätsprüfungen realisieren. 

 

 
 

Abbildung 5.4: Links leicht keilförmiger Sandsteinbalken, rechts Messergebnis. 
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5.1.3 Untersuchung an einem verwitterten Sandsteinpfeiler 
 
Um die Qualität der Ankopplung zu überprüfen, wurde ein B-Scan an einem 

achteckigen Sandsteinpfeiler durchgeführt. Die Säule ist mit drei Raumanteilen Remmers 
Funcosil OH und fünf Raumanteilen Aceton getränkt [29]. Die Sandsteinprobe hat eine sehr 
raue, wellige Oberfläche. An den Enden des etwa 8 cm dicken Pfeilers sind mittig Eisenstäbe 
eingebracht. In Abb. 5.5 sind deutliche Schädigungen sichtbar.  
 

  
 

 
 

Abbildung 5.5: Achteckiger Sandsteinpfeiler mit deutlichen Schädigungen an den Enden 
(kleine Brüstungssäule aus der Johanneskirche in Stuttgart – Feuersee). 

 
Für die Messung wurde der etwa 50 cm lange Pfeiler auf zwei gegenüberliegenden 

Seiten mit Aluminium-Tape abgeklebt. Die Sensoren wurden mit Hilfe von Ultraschallgel 
angekoppelt und per Hand angedrückt. Damit war eine Auswertung der Amplituden nicht 
sinnvoll, da die Amplitude sehr eng mit dem Anpressdruck zusammenhängt. Der B-Scan 
wurde an einer Seite an 24 Messpunkten vollzogen, die einen Abstand von 2 cm hatten. Für 
den Frequenzsweep wurde der Bereich von 50 – 750 kHz gewählt. In Abbildung 5.6 wird 
links der Messaufbau gezeigt und rechts der Phasenverlauf für die Messpunkte bei 2 und 10 
cm. Man erkennt, dass die Phase auf Grund der großen Dämpfung durch die brüchige Struktur 
am Anfang des Sandsteinpfeilers sehr inhomogen verläuft. Hier konnte nur der 
Frequenzbereich zwischen 290 und 360 kHz zur Geschwindigkeitsauswertung herangezogen 
werden. Eine homogene Struktur kann man für den Messpunkt bei 10 cm konstatieren, was 
am linearen Verlauf der Phase deutlich wird.   
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Die Abbildung 5.6 rechts unten zeigt das Resultat der Geschwindigkeitsauswertung. 
Auf Grund von Ablösungen zwischen der Sandsteinmatrix und den Eiseneinlagen sowie den 
größeren Schädigungen an den Enden des Pfeilers, erhält man hier die geringeren 
Geschwindigkeiten. Der Einbruch bei etwa 25 cm rührt von der Dickenzunahme in diesem 
Bereich her. Es zeigt sich, dass mit dieser Methode bei guter Ankopplung auch grobe 
Strukturen, z.B. dem Wetter ausgesetzte Statuen, untersucht werden können, was für den 
Denkmalschutz interessant sein dürfte.  
 

 

 

 
Abbildung 5.6: Links, Messaufbau zur Phasenmessung, wobei die Sensoren per Hand 
angedrückt wurden. Rechts oben die Phasenverläufe für die Messpunkte an der Stelle 2 und 
10 cm. Rechts unten zeigt die Auswertung für die Geschwindigkeit, mit der auf die Tiefe 
der Eiseneinlagen geschlossen werden kann, einmal 6 cm und 8 cm. 

 
Zur Bestätigung der Messergebnisse wurde mit Hilfe eines Bewehrungssuchgerätes 

versucht, die Tiefe der Eiseneinlagen zu bestimmen. Aber auf Grund der Geometrie des 
Bauteils konnte das Suchgerät nicht richtig angesetzt werden, womit sich keine 
befriedigenden Ergebnisse ergaben. Eine weitere Methode zur Detektion innerer 
Bewehrungen stellt die magnetische Streufeldmessung [95] dar. 

 
Am Otto-Graf-Institut der Universität Stuttgart in der Abteilung Geotechnik wurde 

eine magnetische Streufeldmessung durchgeführt. Mit diesem zerstörungsfreien Prüfverfahren 
können innenliegende Spannglieder von Spannbetonkonstruktionen untersucht werden. Dabei 
magnetisiert man die ferromagnetischen Spanndrähte von der Betonoberfläche aus mit Hilfe 
eines Magneten. Dadurch werden die sogenannten Molekularmagnete im Stahl ausgerichtet. 
Fällt das äußere Feld weg, bleibt die größte Zahl der Molekularmagnete ausgerichtet und ein 
Restmagnetismus zurück, die Remanenz. 
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Misst man nun das magnetische Feld nach der Magnetisierung entlang der Bewehrung, 
so erzeugen Defekte und eventuelle Brüche im Spannstahl charakteristische Streufelder. Zur 
Erzeugung des Magnetfeldes wird ein Jochmagnet verwendet. Die präzise Messung der 
magnetischen Induktion wird mit einem HTSL-SQUID (Hochtemperatur Supraleiter – 
superconducting quantum interference device) durchgeführt. Die Messung des Streufeldes 
kann so auch während der Magnetisierung geschehen (näheres siehe [94]).  

 
In Abbildung 5.7 ist das Ergebnis der  magnetischen Streufeldmessung an dem 

verwitterten Sandsteinpfeiler dargestellt. Die Bilder repräsentieren das Messergebnis der 
mittig liegenden Sonde, die in axialer Richtung orientiert war. Es wurde ein Scan über 2 m 
durchgeführt mit einer Geschwindigkeit von 5 cm/s.  Der Abstand der einzelnen Messpunkte 
betrug 0,2 cm, wobei die Probe zwischen 50 cm und 100 cm lag. Der Strom für das aktive 
Messfeld betrug 4 A. Das linke Teilbild zeigt das Streufeld für unterschiedlichen 
Bedingungen. Die schwarze Kurve stellt das Streufeld bei aktiven äußerem Feld dar, wo die 
beiden Eiseneinlagen bei 50 cm und 100 cm deutlich zu sehen sind. Die graue durchgehende 
Kurve stellt die Restfeldmessung ohne äußeres Feld dar.  

    

  
 

Abbildung 5.7: Ergebnis der magnetischen Streufeldmessung für den verwitterten 
Sandsteinpfeiler. Die Probe lag zwischen 50 cm und 100 cm. Das linke Teilbild zeigt das 
Streufeld bei aktiven äußerem Feld (schwarze Kurve), wo die beiden Eiseneinlagen bei 50 
cm und 100 cm deutlich zu sehen sind. Die graue durchgehende Kurve stellt die 
Restfeldmessung ohne äußerem Feld dar. Die graue gestrichelte Linie repräsentiert die 
Nullfeldmessung. Im rechten Teilbild sind das Messsignal und die berechneten Kurven für 
eine Länge der Eiseneinlage von 5 cm, 6 cm, 7 cm und 10 cm wiedergegeben. 

 
Bei dem Eisenmaterial handelt es sich um einen sehr weichmagnetischen Werkstoff, 

da keine Remanenz erkennbar ist. Dieses Verhalten ist üblich für Transformatorenbleche, die 
eine möglichst kleine Koerzitivfeldstärke bei hoher Permeabilität haben sollen. Dafür werden 
häufig Eisenoxydverbindungen verwendet, was den Schluss zulässt, das die Eisenstücke 
bereits stark oxidiert sind. Die graue gestrichelte Linie repräsentiert die Nullfeldmessung, bei 
der das äußere Feld eingeschaltet ist, aber keine Probe auf der Apparatur liegt. Hier zeigen 
sich Einflüsse der Kanten des Probentisches, die bei einer späteren Auswertung berücksichtigt 
werden müssen. 

 
Im rechten Teilbild der Abbildung 5.7 sind das Messsignal und die berechneten 

Kurven für eine Länge der Eiseneinlage von 5 cm, 6 cm, 7 cm und 10 cm wiedergegeben. 
Wie sich zeigt, stimmt die Simulation für eine Länge der Eiseneinlage von 7 cm und das 
Messergebnis sehr gut überein. Abweichungen ergeben sich durch das unbekannte 
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Bewehrungsmaterial und der Annahme, dass die Bolzen geradlinig im Sandstein eingebracht 
sind. Der Vergleich mit der Phasenspektroskopie in Abbildung 5.6 rechts zeigt eine gute 
Übereinstimmung der Ergebnisse. Die Differenz von etwa 1 cm ergibt sich durch das grobe 
Scanraster von 2 cm bei der Phasenspektroskopie.  

 
Die beiden Messmethoden ergänzen sich zusätzlich in ihrer Aussagekraft. Die 

Streufeld-Methode kann nur Defekte oder Brüche in der Bewehrung detektieren. In diesem 
Messbeispiel wäre eine Aussage, ob die Probe ganz durchbohrt wurde, nicht möglich. Dies ist 
mit Hilfe der Phasenspektroskopie möglich, da bei einer gänzlichen Durchbohrung die 
Ablösungen zwischen Sandsteinmatrix und Füllmaterial im Geschwindigkeitsdiagramm klar 
erkennbar wären.   

 
 

5.2 Versuche an Gips 
 
5.2.1 Dickenmessung an Prismen 

 
Gips hat den Vorteil, das er sich gut modellieren und sägen lässt. Daher eignet er sich 

besonders zur Simulation von Schädigungen oder Dickenmessung. Bei den Experimenten 
wurden Prismen der Größe 4 x 4 x 16 cm3 verwendet. Im ersten Versuch wurden jeweils 1 cm 
Dicke Scheiben von einem Gipsprisma abgeschnitten und nach jedem Schnitt eine 
Phasenmessung vollzogen.  

 

 
Abbildung 5.8: Phasenverlauf bei unterschiedlicher Bauteillänge. Im rechten Bild ist ein 
vergrößerter Ausschnitt des linearen Amplitudenverlaufs für die Probenlänge 2, 3 und 4 cm 
zu sehen.  

 
Die obige Abbildung zeigt links die Phasenverläufe für die jeweilige Prismenlänge der 

Gipsprobe. Da der durchschallte Weg kleiner wird, die Wellengeschwindigkeit aber konstant 
bleibt, nimmt die Steilheit des Phasenverlaufs zu kleineren Längen hin ab. Da dabei die 
übertragene Energie auch zunimmt, ist der zur Auswertung nutzbare Frequenzbereich größer. 
Im rechten Bild ist ein vergrößerter Ausschnitt des linearen Amplitudenverlaufs für drei 
verschiedene Längen des Gipsprismas zu sehen. Die Wellenlänge der Mode 0 kann mit der 
Differenzfrequenz Df zweier aufeinanderfolgenden Resonanzpeaks bestimmt werden. Mit 
Hilfe der Wellengeschwindigkeit vUPS, die über den Phasenverlauf ermittelt werden kann, ist 
eine Berechnung der Probenlänge lb mit der Formel vUPS/2Df = lb möglich. Als Beispiel sind 
die Ergebnisse für eine Probenlänge von 2, 3 und 4 cm in Tabelle 5.1 aufgelistet. Es ergibt 
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sich eine gute Übereinstimmung zwischen tatsächlicher Probenlänge l und berechneter Länge 
lb. 
 
Tabelle 5.1: Berechnete Probenlänge lb, ermittelt aus der Wellengeschwindigkeit vUPS und der 
Differenzfrequenz Df zweier aufeinanderfolgender Resonanzpeaks.  

 

l in cm Df in kHz vUPS in m/s lb in cm 

2 48 2112 2,2 

3 35 2204 3,1 

4 28 2239 4,0 

  
Die Abbildung 5.9 stellt noch einmal die Zunahme der Differenzfrequenz Df mit 

abnehmender Probenlänge dar. Die schwarzen Punkte stehen für die aus dem linearen 
Amplitudenverlauf ermittelten Grundfrequenzen der Mode 0 für die einzelnen Längen. Die 
graue Kurve wurde mit Hilfe der aus den Phasenverläufen gemittelten Wellengeschwindigkeit 
von 2214 m/s, mit einer Standardabweichung von ± 35 m/s, berechnet. Die Abweichung der 
einzelnen Geschwindigkeiten ist damit sehr gering, woraus man auf die Genauigkeit der 
Messmethode schließen kann. 
 

 
 
Abbildung 5.9: Frequenz der Grundmode 0 in Abhängigkeit zur Probenlänge. 
 
 
5.2.2 Risssimulation an Prismen 

 
In einem weiteren Versuch wurde die Risszunahme, wie es bei einem 3 Punkt-

Biegezugversuch typisch ist, simuliert. Dazu wurde ein Gipsprisma sukzessive mit Hilfe einer 
Gehrungssäge in der Mitte in Millimeterschritten eingeschnitten und nach jedem Schritt eine 
Phasenmessung ausgeführt. Die Sensoren wurden dafür mit Acryl-Dichtungsmasse 
angekoppelt. Eine Versiegelung der Probenoberfläche mit anschließender Ankopplung mittels 
Ultraschallgel hätte zur Folge, dass die Sensoren aus ihrer Ausgangsposition abgleiten 
könnten. Zusätzlich wurden die Sensoren mit einem Gummiband angepresst, so dass sich für 
die Dauer des Versuches gleiche Ankopplungsverhältnisse ergaben. Um die Bauteilmitte 
spannungslos zu halten, wurden für die Gummibänder zusätzliche Halterungen an der Probe 
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angebracht, so wie es in Abbildung 5.10 links dargestellt ist. Zum Schutz der beiden Sensoren 
wurden diese mit Schutzkappen aus Messing abgedeckt.  
 

 
 

Abbildung 5.10: Aufbau zur Risssimulation und Messergebnis am Beispiel von drei 
Resonanzfrequenzen. 

 
Bei der Auswertung bestimmt man für die Resonanzfrequenzen die Amplitude. 

Abbildung 5.10 rechts zeigt den Amplitudenverlauf über die Risstiefe am Beispiel von drei 
Frequenzen. Die Amplituden nehmen zuerst langsam ab, fallen beim Erreichen einer Risstiefe 
von etwa 5 mm mit zunehmender Risstiefe steil nach unten und werden bei einer Tiefe des 
Risses von 20 mm wieder flacher. Da die Schnittfläche quadratisch ist, würde man eher eine 
lineare Abnahme der Amplitude erwarten. Der tatsächliche Verlauf lässt sich mit der runden 
Sensorfläche erklären. 

 

  
 

Abbildung 5.11: Angekoppelter Sensor und Lageskizze der Anordnung 
 
In der Abbildung 5.11 wird die Lage des Sensors auf der Probe dargestellt. Man 

erkennt, dass der Sensor nicht die ganze Probenfläche abdeckt. Das rechte Bild macht 
deutlich, dass die Sensorfläche erst bei einer Schnitttiefe von 5 mm erreicht wird. Danach 
kommt der Schnitt in den Bereich der Sensorfläche. Da diese kreisförmig ist, nimmt die durch 
den wachsenden Riss abgedeckte Größe der Sensorfläche bis zur Kreismitte stärker zu als 
über die Mitte ab 20 mm. Die Flächenzunahme der durch den Riss abgedeckten Sensorfläche 
hat den gleichen Kurvenverlauf wie die Amplituden in Abbildung 5.10 rechts. Hat der Schnitt 
eine Tiefe von 35 mm erreicht, ist die Fläche des Sensors durch die Schnittfläche bedeckt, so 
dass kein direkt abgestrahltes Signal empfangen werden kann. 
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die Flächenzunahme FKS kann nach Abbildung 5.12 berechnet werden. Dabei muss 
das Kreissegment (graue Fläche) mit der Höhe h in Abhängigkeit vom Zentriwinkel  �  und 
dem Radius r bestimmt werden. Dies gelingt mit folgender Gleichung, welche die 
Flächenabnahme eines Kreises angibt. Dabei steht im ersten Teil der Gleichung die Formel 
für die Kreisfläche, in der nachfolgenden Klammer die Formel zur Berechnung des 
Kreissegments, das nur vom Radius und der Segmenthöhe abhängig ist.  
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Vergleicht man die berechnete Kurve mit der Messung (Abbildung 5.12 rechts) ergibt 

sich eine gute Übereinstimmung. Man erkennt, dass die Amplitudenabnahme von der 
Geometrie der Sensorfläche abhängig ist.  

 

  
 

Abbildung 5.12: Skizze zur Berechnung der Kreissegmentzunahme. Rechts Vergleich 
zwischen berechneter Kurve zur Abnahme der Kreisfläche FKS und Messung.  

 
 

5.3 Vergleich zwischen Phasen-, Impulsspektroskopie und Resonanzverfahren 
 
In einer Vergleichsmessung wurde die Phasengeschwindigkeit von Betonproben 

unterschiedlicher Zusammensetzung mit verschiedenen Methoden bestimmt. Die dabei  
angewendeten Methoden sind die Ultraschall-Impuls- und -Phasenspektroskopie, sowie das 
Grindosonic MK 4i zur Eigenschwingungsmessung. Die Proben hatten die Form von Prismen 
und eine durchschnittliche Größe von 4 x 4 x 16 cm3. Die Messungen fanden 28 Tage nach 
Herstellung und Lagerung der Prüfobjekte im Feuchtraum statt. In Tabelle 5.2 sind die 
Mischungen für die Prismen zusammengestellt. Die Bezeichnung der Proben richtet sich nach 
der Tabelle 5.4. Es wurden pro Mischung drei Proben hergestellt. 

 
Bei der Impulsspektroskopie wurden der Geber (UPGD) und Empfänger (VS30) mit 

Heißkleber angekoppelt. Die Phasengeschwindigkeit ergibt sich aus der Probenlänge und der 
Laufzeitdifferenz zwischen dem Ersteinsatz des transmittierten Signals und des Ersteinsatzes 
einer face-to-face-Messung. Für die Phasenspektroskopie wurden die Proben mit 
Aluminiumklebeband versiegelt und die Sensoren mit Ultraschallgel angekoppelt. Die 
Grundlagen des Resonanzverfahren werden in der Norm ASTM C 215-91 [4] ausführlich 
beschrieben. Dabei werden Stabförmige Proben durch einen Frequenzgenerator oder einer 
Impulsanregung zu Biege- oder Torsionsschwingungen angeregt. Dadurch lassen sich die 
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Eigenschwingungen des Körpers bestimmen. Hier wurde die Impulsanregung angewendet. 
Die Grundmoden werden dabei automatisch durch das Grindosonic-Messgerät angezeigt. 

 
Tabelle 5.2: Zusammenstellung der Betonmischungen. 

 

Probenname Bindemittel Korngruppe in mm Faseranteil in 
Vol.-% 

W/Z 

Z5 CEM II / B-S 32,5 R 1,2/2 0,4 0,4 

Z17 CEM II / B-S 32,5 R 1,2/16 0,4 0,4 

Z23 CEM II / B-S 32,5 R 0/2 0,4 0,4 

Z26 CEM II / B-S 32,5 R 0/16 0,4 0,4 

 
Die Ergebnisse der gemittelten Werte für die einzelnen Probenmischungen der  

Messungen sind in Tabelle 5.3 zusammengestellt. Man erkennt, dass die Streuung der 
Ergebnisse bei der Phasenspektroskopie in der Regel am kleinsten sind und beim 
Resonanzverfahren am größten. Der große Unterschied bei der Probe Z26 kann 
wahrscheinlich auf die Betonmischung zurückgeführt werden, da hier ein Größtkorn von 16 
mm bei einer Probendicke von 40 mm vorhanden ist. Dadurch ergeben sich größere 
Inhomogenitäten innerhalb des Prüfkörpers. Des Weiteren ist die Prüfspitze des Detektors 
sehr klein, in etwa 1 mm2, wodurch lokale Ungleichheiten, z.B. Abnahme auf einem 
Zuschlagskorn, größeren Einfluss auf das Ergebnis haben. 
 
Tabelle 5.3: Ergebnis der Geschwindigkeitsauswertung und deren Standardabweichung für 
die Impuls-Spektroskopie vIP, die Ultraschall-Phasenspektroskopie vUPS und das 
Resonanzverfahren vR. 
 

Probe vIP 
in m/s 

vUPS 
in m/s 

vR 
in m/s 

Z5 4504 ± 77 4288 ± 23 4072 ± 61 

Z17 4520 ± 63 4364 ± 18 4138 ± 67 

Z23 4537 ± 12 4366 ± 11 4200 ± 126 

Z26 4438 ± 102 4182 ± 99 3818 ± 130 

 
 
Dies gilt auch für den Ultraschall-Geber, dessen Koppelfläche als Tastspitze 

ausgeführt ist, um die Ankopplung an das Messobjekt problemlos zu gestalten und den 
Probekörper so gering wie möglich zu bedämpfen, da nur eine sehr kleine Fläche der Probe 
durch den Sensor beeinflusst wird. Dies begründet auch die große Streuung der Ergebnisse 
innerhalb einer Probenreihe der beiden Messmethoden. Die Koppelflächen der Sensoren 
(V101), die bei der Phasenspektroskopie zum Einsatz kommen, haben einen Durchmesser von 
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3 cm, so dass erst größere lokale Inhomogenitäten Einfluss auf das Messergebnis haben. Die 
Bestimmung mittels Impulslaufzeit ergibt die höchsten Geschwindigkeiten, die mittels 
Resonanzverfahren die niedrigsten. 

 
 

5.4 Untersuchung des Erstarrungsverhalten von Zement mit der UPS 
 
Ultraschallmessungen zur Analyse des Erstarrungsverhalten von frischen Mörteln- und 

Betonmischungen sind schon länger bekannt [32], [12]. Meist wird dabei die Laufzeit eines 
Ultraschall-Impulses, dessen Frequenzspektrum und Energie ermittelt und in Bezug zur 
Erstarrungszeit gesetzt. Dabei ist ein kritisches Augenmerk auf die Frequenzanalyse zu 
werfen, da diese hauptsächlich von der Kennlinie der verwendeten Sensoren abhängig ist. Bei 
der Phasenspektroskopie kann dies durch die Kalibrierungsfunktion des Netzwerkanalysators 
vermieden werden. Ein Nachteil dieser Methode ist die geringe Energie, mit welcher der 
Gebersensor gespeist wird.  
 

 

 
 

 
Abbildung 5.13: Links, Messaufbau zur Untersuchung des Erhärtungsverhaltens von 
Zementleim. Rechts oben zerlegtes Probengefäß und rechts unten der Phasenverlauf nach 
einer Erhärtungszeit von 941 Minuten. 

 
Das Probengefäß für diesen Versuch bestand aus Schaumgummi und zwei Glasplatten 

und hatte eine Dicke von 9,3 mm. Die Sensoren wurden nach dem Abgleich mit 
Ultraschallgel angekoppelt und die Anordnung mit einem Metallzylinder beschwert, um über 
die gesamte Messzeit eine konstante Kopplung zu gewähren. Als Mischung diente CEM II / 
B-S 32,5 R als Bindemittel und Wasser mit einem Wasser/Zement-Wert von 0,4.       
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Auf Grund der hohen Dämpfung des Frischmörtels konnte keine eindeutige 
Auswertung der Phasenspektren zur Ermittlung der Wellengeschwindigkeit durchgeführt 
werden. Die Kurven waren zu Messbeginn zu stark verrauscht und zeigten gegen Ende der 
Messung wegen dem Einfluss der Resonanzstellen auf den Phasenverlauf eine zu wellige 
Form, so dass kein linearer Steigungsabschnitt zur Geschwindigkeitsermittlung herangezogen 
werden konnte, wie die Abbildung 5.13 rechts unten zeigt. 

 
Daher wurde die lineare Amplitude des transmittierten Signals für verschiedene 

Frequenzbereiche analysiert. Zur Auswertung wurde der lineare Amplitudenverlauf in 
einzelne, 30 kHz breite, Frequenzbereiche zerlegt. Innerhalb dieser Frequenzabschnitte 
wurden die Amplituden aufsummiert. Abbildung 5.14 zeigt diese Amplitudensummen für 
verschiedene Frequenzen, welche die Mittenfrequenz eines 30 kHz breiten Frequenzbereichs 
repräsentieren. Mit wachsendem Alter werden durch die Hydratation des Leims auch höhere 
Frequenzen transmittiert. 

 

  
 

Abbildung 5.14: Amplitudensumme- und normierte Amplitudensummezunahme über die 
Zeit.  

  
Die Zunahme der Festigkeit und damit die Erhöhung des E-Moduls geht mit der 

Zunahme der Wellengeschwindigkeit einher. Dies kann an der Verschiebung der 
Resonanzstellen der einzelnen Amplitudensummen zu höheren Frequenzen mit 
fortschreitendem Alter beobachtet werden. Diese werden durch die Wellengeschwindigkeit 
und Dicke des Probengefäßes, bestimmt. In Abbildung 5.14 links erkennt man dieses 
Wellenmuster. Der Pfeil weist auf die erste Stelle hin, bei der die einfallende und 
transmittierte Welle bei 152 kHz außer Phase sind, also die transmittierte Energie stärker 
gedämpft wird. Für höhere Frequenzen tritt diese Stelle unterschiedlicher Phase zu einem 
späteren Zeitpunkt auf. Diese Verschiebung wird in Abb. 5.14 rechts dargestellt, wobei die 
schwarzen Punkte die Messwerte angeben und die graue Kurve die Ausgleichsgerade. Da die 
Resonanzmode durch die Dicke des Probengefäßes bestimmt wird und diese konstant bleibt, 
geht die Verschiebung zu höheren Frequenzen hin mit einer Erhöhung der Geschwindigkeit 
einher.    
 

Die Messung zeigt, dass mit diesem Messverfahren die Veränderung der 
Werkstoffeigenschaften während des Erhärtens beobachtet werden kann. Weiteres Potenzial 
ergibt sich in einer verbesserten Auswertung der Signale bezüglich der Resonanzen und der 
Eigenschwingungsuntersuchungen verschiedener Gefäßformen. Eine Verbesserung könnte 
ein zylinderförmiges Gefäß darstellen, dessen Boden und Deckel die Sensoren bilden.  
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5.5 Versuche an Stahlfaserbeton 
 

Vor etwa 75 Jahren erkannten Sokoloff und später Mühlhäuser, dass Ultraschall zur 
zerstörungsfreien Werkstoffprüfung eingesetzt werden kann. Um 1940 wurde erstmals ein 
umgebautes Schiffsecholot auf dem Gebiet der Ultraschalluntersuchung im Bauwesen 
eingesetzt. Durch die Fortschritte der Technik im 2. Weltkrieg und die rasante Entwicklung 
im elektronischen Bereich seit 1970, ist die Anwendung von Ultraschall zur Untersuchung 
von Schädigungen im Bauwesen und speziell von Beton heute ein etabliertes Verfahren. Vor 
allem die Verbesserungen im Computerbereich erleichtern heute die Datenaufzeichnung und 
Bearbeitung. Die Historie der Prüftechnik ist in [111] zusammengefasst. Aktuelle 
Entwicklungen und Trends finden sich in den Berichtsbänden der DGZfP Jahrestagungen [36] 
und im Internet [37]. 

 
Die Untersuchung von Beton mittels Ultraschall ist schon seit längerem bekannt. 

Bisherige Arbeiten auf dem Gebiet der Veränderung von transmittierten Ultraschallsignalen 
durch Beton mit zunehmender Schädigung befassen sich ausschließlich mit monofrequenter 
Anregung. Erste Versuche in diese Richtung gab es schon 1952 [42] und etwas ausführlicher 
1969 [43]. Weiterführende Versuche für verschiedene Mixturen wurden von Shah und 
Chandra durchgeführt [103]. Sie benutzten vier verschiedene Sensoren mit 25, 250, 750 und 
2250 kHz. Es wurde festgestellt, das die Dämpfung und Laufzeit mit der 
Schädigungszunahme korrelieren. 

 
Mit Hilfe eines Speicheroszilloskops gelang Suaris und Fernando die Abnahme der 

Amplitude des transmittierten Ultraschallsignals zu detektieren [108]. Dabei erkannten sie, 
dass dies ein empfindlicherer Indikator für die Schädigungszunahme ist. Popovics erkannte 
einen generellen Zusammenhang zwischen dem Größtkorn des Zuschlags und der Festigkeit, 
bzw. der Wellengeschwindigkeit [79]. Hierbei wurde auch bemerkt, dass junger Beton eine 
größere Dispersion zeigt als älterer. Eine genaue Frequenzanalyse der transmittierten Signale 
in Bezug auf die innere Struktur von Beton wird in [26] angesprochen. 

 
Eine weitere Arbeit wurde von Berthaud vorgelegt [8], [9], die den Zusammenhang 

zwischen der Schädigung in Beton mit den mechanischen und akustischen Veränderungen 
herstellt. Die Studie betrachtete die Anisotropie, die durch die Stauchung des Betons durch 
die einachsige Belastung bewirkt wird. Eine gewisse Skepsis ergab sich durch die Annahme, 
dass mit Hilfe einer Ultraschallmessung nicht zwischen Rissen, die durch Zug- oder 
Druckkräfte entstanden sind, unterschieden werden konnte. Daher wurde es als sehr schwierig 
eingestuft, eine Verbindung zwischen den mechanischen Eigenschaften des Prüfkörpers und 
den Ultraschallwellen abzuleiten. Im weiteren wurde festgestellt, dass die maximal 
transmittierte Frequenz und die peak-to-peak Amplitude empfindlicher auf Schädigungen 
reagieren wie die Geschwindigkeit [102]. In diesem Bericht wird die Amplitudenauswertung 
über die Spitzenwerte der positiven und negativen Signalamplitude durchgeführt, die 
entsprechend noch Anteile von Streusignalen und der Transversalwelle enthalten. 

 
Um eine Verbesserung in der Übereinstimmung zwischen Ultraschall-Signal und 

Schädigung zu bekommen, wurden die Auswertemethoden verbessert. So wird in [119] der 
Ersteinsatz des Ultraschallsignals mit Hilfe der Kreuzkorrelationsfunktion berechnet. 
Monofrequente Messungen, bei denen sich eine belastungsabhängige Amplitudenschwächung 
des transmittierten Ultraschallsignals an unter Druckspannung stehenden Betonprismen ergab, 
werden in [47] und [48] vorgestellt. Eine weitere Studie beschreibt das Amplituden-, 
Frequenz- und Laufzeitverhalten der Ultraschallsignale beim Durchlaufen eines Betonkörpers 
[71]. In diesem Artikel wird zwar die Empfindlichkeit der Amplitudenmessung herausgestellt, 
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da aber nur ein bei 500 kHz resonanter Sensor benutzt wurde, konnte die Abnahme der 
Amplitude nicht frequenzselektiert durchgeführt werden. Unter anderem wurde die Amplitude 
wiederum als Spitze-Spitze-Wert berücksichtigt. Einen anderen Weg geht Loo [62], der mit 
Hilfe von Dehnungsmessstreifen auf die innere Schädigung schließen will. Der Einsatz eines 
Netzwerkanalysators zur Messung des S-Parameters (Reflexionsparameter) wird in [80] 
dargestellt. 

 
Beton stellt ein sehr inhomogenes Material dar. Proben, die noch nicht belastet 

wurden, weisen bereits eine hohe Rissdichte auf [70]. Dies ist auf die im Zementstein 
hauptsächlich vorhandenen Calciumsilicathydrate zurückzuführen, die ein unregelmäßiges 
Geflecht aus Kristallfasern bilden. Dieses setzt einer Druckbeanspruchung einen erheblichen 
Widerstand entgegen, versagt aber bei relativ kleiner Zugbeanspruchung. Durch das 
Schwinden bei der Hydratation, Temperaturschwankungen oder einer Verformung kommt es 
zu Spannungen. Überschreiten diese Spannungen die jeweilige Zugfestigkeit, so kommt es 
beim jungen Beton zu Rissen [116], [8]. Wird ein Betonwürfel einachsig belastet, so werden 
Risse, die rechtwinklig zur Lastrichtung verlaufen, geschlossen, so dass die Amplitude des 
transmittierten Ultraschallsignals zu Versuchsbeginn ansteigt [9]. 
 

Der Bruchvorgang in Beton und dessen Simulation ist bereits in zahlreichen Arbeiten 
beschrieben, siehe z. B. [114], [113]. Dabei geht man davon aus, dass die schwächste 
Verbindung in einem heterogenen Werkstoff durch die Grenzfläche zwischen zwei 
unterschiedlichen Materialien repräsentiert wird. In Beton wird die Bindungszone zwischen 
der Zementmatrix und dem Zuschlag als schwächstes Element in der Materialstruktur 
betrachtet. Mikrorisse starten an der Grenzfläche zwischen Zuschlag und Matrix, die einen 
kleinen Winkel mit der Lastrichtung bilden. Auf Grund von Spannungskonzentrationen 
kommt es zur Lösung der Bindung, ein Mikroriss entsteht [15]. Diese Mikrorisse wachsen 
entlang der Grenzflächen mit zunehmender Last an, sind aber im gesamten Probekörper 
verteilt. Wird die Last weiter erhöht, verbinden sich die einzelnen Mikrorisse über die Matrix. 
Von nun an beschleunigt sich die Rissbildung und die Rissgröße nimmt signifikant zu. Wird 
die Bruchlast erreicht, haben die Risse eine solche Größe erreicht, dass sich der Prüfkörper 
entfestigt. Zusammen mit bereits vorhandenen Mikrodefekten verbinden sich diese Mikrorisse 
zu Makrorissen. Dies führt zu einer weiteren Entfestigung des Betons durch die Reduktion 
von Bindungskontakten und den abnehmenden Risswiderstand. Auf Grund der ungeordneten 
inneren Struktur des Betons, kommt es zu Abweichungen und Streuungen innerhalb einer 
Betonmischung im Rissverhalten und der Druckfestigkeit [58]. 
 

Im Stahlfaserbeton beteiligen sich die Fasern am Lasteintrag im Verhältnis ihrer 
Dehnsteifigkeit zur Gesamtdehnsteifigkeit des Betons. Die Fasern sind zufällig orientiert, 
haben einen kleinen Flächenanteil und haben einen geringen Zugabegehalt. Daher sind die 
den Fasern zugewiesenen Lastanteile sehr gering. Die Druckfestigkeit wird dadurch 
verbessert, dass Mikrorisse in Querrichtung frühzeitig vernäht werden. Dieser Effekt wird 
aber durch das erhöhte Porenvolumen durch das Beimischen der Fasern aufgehoben [50]. 
Durch die Vibrationen bei der Verdichtung des Stahlfaserbetons kommt es dazu, dass sich die 
bevorzugt parallel zur Rüttelplatte ausrichten. Daher kann es zu einer erhöhten 
Druckfestigkeit in Einfüllrichtung kommen [55]. 
 

Der E-Modul und die Festigkeitseigenschaften des Betons werden durch die Zugabe 
von Stahlfasern kaum beeinträchtigt. Jedoch wird die Verformungsfähigkeit des Materials 
nach erfolgter Rissbildung, die Duktilität, erheblich gesteigert [41]. Haben sich Makrorisse 
ausgebildet, so werden die Zugkräfte auf die risskreuzende Stahlfasern eingeleitet. 
Praxisüblich versagt der Verbund zwischen Faser und Matrix, so dass es zum Faserauszug 
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und dem damit einhergehenden duktilen Materialverhalten kommt. Die Verbundspannung ist 
abhängig von der Profilierung der Faseroberfläche und eventuellen Endverankerungen [46]. 
 
5.5.1 Erläuterungen zum Werkstoff 
 

Im Jahre 1874 beantragte A. Berard in Kalifornien, etwa sieben Jahre nach dem Patent 
Moniers für Stahlbeton, das erste Patent für faserverstärkten Beton [77]. Dieser 
Stahlfaserbeton birgt durch ein verbessertes Rissverhalten bei Eigen- und Zwangsspannungen, 
bei der Sicherstellung der Zugfestigkeit des Betons in der Konstruktion und bei der 
Übertragung von Zugbeanspruchungen im Riss Vorteile gegenüber dem unbewehrten Beton. 
Erst Ende der 1950er Jahre wurden verstärkt Untersuchungen an Stahlfaserbeton in Amerika 
durch die Portland Cement Association durchgeführt [30]. Die hohen Kosten für die 
Stahlfasern und fehlende Einbindung in ein Regelwerk, behinderten anfangs noch die 
Ausbreitung des Baustoffes in Deutschland, so dass Stahlfaserbeton erst 1974 im Rahmen 
eines Großversuches in einer Untertageanlage eingesetzt wurde [100]. 

 
Mitte der 80er Jahre wurden erstmals Merkblätter durch den Deutschen Beton-Verein 

veröffentlicht, die dem Anwender eine Hilfe bei der Bemessung und Planung von 
Bauprojekten geben. Das Merkblatt „Stahlfaserspritzbeton“ von 1984 behandelt allgemein die 
Technologie von Stahlfaserbeton und Stahlfaserspritzbeton [110] und wurde 1992 erweitert. 
Auf Grund des vermehrten Einsatzes bei der Erstellung von Industriefußböden erschien 1991 
ein Merkblatt zu den Grundlagen und Bemessungen [28]. „Bemessungsgrundlagen für 
Stahlfaserbeton im Tunnelbau“ wurde 1992 erstellt [7]. 1996 wurden alle drei Merkblätter 
redaktionell überarbeitet. Für neue und zusätzlich gefundene Anwendungsgebiete gab es bis 
dahin noch keine allgemeinen Bemessungsgrundlagen. 

 
Diese Lücke wurde mit dem DBV-Merkblatt „Stahlfaserbeton“ [17] geschlossen, das 

aufbauend auf dem neuen Sicherheitskonzept der DIN 1045-1 und DIN EN 206, erstmalig 
einen allgemeinen Standard für die Bemessung und konstruktive Durchbildung, Herstellung, 
Verarbeitung, Bauausführung, Überwachung und Prüfung von Stahlfaserbeton gibt. Als neue 
Eigenschaft wird dabei auch die Nachrissbiegezugfestigkeit angegeben, die in 10 
Faserbetonklassen gegliedert ist. Diese Angaben werden für den rechnerischen Nachweis im 
Grenzzustand der Tragfähigkeit und der Gebrauchstauglichkeit benötigt. Die einzelnen 
Klassen der Faserbetone werden für den Verformungsbereich I (geringe Verformungen) und 
II (größere Verformungen) angegeben. 

 
 Diese DBV-Merkblätter erleichtern die Bemessung von Stahlfaserbeton in der Praxis, 

weisen aber keinen Normencharakter auf, so dass für Bauteile mit tragender Funktion eine 
Zustimmung im Einzelfall notwendig ist. Ebenso bedarf es für die Stahlfasern einer 
bauaufsichtlichen Zulassung vom Deutschen Institut für Bautechnik (DIBt). Daher hat sich 
der Deutsche Ausschuss für Stahlbeton entschlossen eine Richtlinie für Stahlfaserbeton zu 
verfassen, die alle Aspekte wie z. B. Anwendung, Baustoffkennwerte, Bemessung, Prüfung 
und Überwachung enthalten soll. Solche Richtlinien sind in den europäischen Nachbarländern 
wie in der Schweiz (SIA 162), Österreich, Dänemark und den Niederlanden bereits 
eingeführt, die in  [22] vorgestellt werden. 
 
 
5.5.1.2 Eigenschaften 

 
Im Folgenden werden einige Eigenschaften des Werkstoffs Stahlfaserbeton erläutert. 

Für ausführlichere Informationen wird auf die Grundlagenbücher von Maidl [65] oder 
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Balaguru und Shah [5] verwiesen. Beton hat sich seit langem als bewährter Baustoff etabliert. 
Sein Vorteil liegt in der nahezu beliebigen Formbarkeit im frischen Zustand und einer hohen 
Druckfestigkeit und Dauerhaftigkeit des Festbetons. Dagegen ist Beton aber auch ein sprödes 
Material, welches Risse aus einer Reihe von verschiedenen Gründen ausbildet. Die Ursachen 
dafür können äußere Einwirkungen in Form von aufgebrachten Lasten sein, aber auch innere 
Beanspruchungen. Durch starke Abkühlung oder schnelles Austrocknen können schon beim 
Erhärten Mikro- und Gefügerisse durch Gefügespannungen entstehen. Durch das Schwinden 
der Zementmatrix bei der Hydratation kommt es sehr wahrscheinlich zur Rissbildung, wenn 
die Korngröße des Zuschlags einen bestimmten Wert überschreitet [101]. Auch im mit Stahl 
bewehrten Beton bilden sich Risse, da sich Beton und Stahl unter gleicher Belastung 
unterschiedlich dehnen. Die so entstandenen Risse setzen die Steifigkeit eines Bauteils herab. 
Bei einer dynamischen Belastung sind sie die Ursache für eine allmählich voranschreitende 
Abnahme des Tragvermögens. 

 
Eingemischte Stahlfasern sind klein und können sich daher besser und vor allem 

gleichmäßig im Beton und Stahlbeton verteilen. Damit wirken Stahlfasern der 
Rissentwicklung entgegen und bieten der Rissaufweitung durch Vernadelung der Rissufer 
einen Widerstand. Dies führt zu einer höheren Resttragfähigkeit im gerissenem Zustand und 
lässt somit eine höhere Bauteilverformung zu, damit wird das Bauteil duktiler [118]. Wenn 
der Bewehrungseinbau kompliziert oder gar unmöglich wird, entfalten sich die 
wirtschaftlichen und technischen Vorteile von Stahlfasern, die eine Alternative oder 
Unterstützung zur herkömmlichen Bewehrung liefern. Auf Grund der unterschiedlichen 
Anforderungen des jeweiligen Anwendungsfalls wurden in der Vergangenheit in aufwendigen 
Versuchsreihen unterschiedliche Fasertypen entwickelt, die in der Materialauswahl und in 
ihrer Geometrie variieren. 

 
 
5.5.1.3 Einfluss des Fasergehalts 
 

Soll die Biegezugfestigkeit vor dem Erstriss beeinflusst werden, so ist ein guter 
Matrix/Faser-Verbund nötig. Die Fasern müssen dabei die Kerbspannungen in der Risswurzel 
verringern und diese über ihre Einbindelänge verteilen. Damit wird die Aufweitung der 
Mikrorisse und das Zusammenwachsen zu einem Makroriss behindert. Dies wird durch eine 
möglichst gleichmäßige Faserverteilung und einer hohen Faseranzahl erreicht. Die Faserlänge 
ist hierbei nicht signifikant, wird aber durch die Verarbeitbarkeit des Betons begrenzt. Die 
jeweilige Fasermenge richtet sich nach der Beanspruchung und der Faserart, die zur 
Anwendung kommen soll. Um die Festbetoneigenschaften zu verbessern, ist eine 
Mindeststahlfasermenge von 25 kg/m3 oder 0,3 Volumenprozent erforderlich. Die 
Umrechnung von Gewichtsgröße in die Raumgröße erfolgt bei einer angenommenen 
Rohdichte der Stahlfasern von 7,85 g/cm3 nach folgender Formel: 

 

5,78
]/[

%].[
3mkg

Vol =- .                                                                                           (5.3) 

 
Für Bodenflächen, die als elastisch gebettete Platten betrachtet werden können, 

werden 25 bis 40 kg Stahlfasern pro Kubikmeter zugegeben. Für Tunnelschalen liegt die 
Zugabemenge bei 40 bis 100 kg/m3. Spezielle Verfahren lassen es auch zu, Betone mit einem 
Faseranteil von bis zu 20 Vol.-% herzustellen, sogenannter SIFCON (Slurry Infiltrated Fiber 
Concrete) [54], womit sich sehr hohe Druckfestigkeiten (100-200 MPa) erreichen lassen. Die 
Verarbeitbarkeit ist abhängig vom l/d-Verhältnis und nimmt mit zunehmenden l/d ab. Ein 
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gutes Ergebnis in Bezug auf den Fasergehalt p in Vol.-% erhält man nach folgender 
Bedingung [116]: 

 

<×
d
l

p 100 bis 150 (Größtkorn 10 mm) bzw. 

          < 160 bis 200 (Größtkorn 2 mm).                                                                (5.4) 
 
In nachfolgender Abbildung wird diese Beziehung veranschaulicht. Man erkennt 

deutlich, dass lange, dünne Fasern problemlos mischbar sind. Allerdings können diese Fasern 
leicht verbiegen und neigen zur Bildung von Faserzusammenballungen, der sogenannten 
Igelbildung. Ein üblicher l/d-Wert ist 60. 

 

 
 

Abbildung 5.15: Verarbeitbarkeit von Stahlfaserbeton in Abhängigkeit vom Fasergehalt und 
l/d-Verhältnis. Die Grafik wurde mit Hilfe der Gleichung 2.2 für ein Größtkorn von 10 mm 
erstellt. 

 
Um ihre Eigenschaften optimal zur Geltung zu bringen, sollte die Faser in der Matrix 

parallel zur Zugrichtung ausgerichtet sein und einen Riss rechtwinklig kreuzen. Durch 
Randbedingungen (Schalungen oder Einbauverfahren) ist eine statistische 3-dimensionale 
Verteilung der Faserorientierung im Raum nicht immer gegeben, so dass sich 
Versuchsergebnisse nicht immer bedingungslos übertragen lassen [59].  

 
Eine weitere Besonderheit ist die Kornzusammensetzung des Zuschlags. Fügt man 

Linearelemente ein, ist zur Erreichung einer gleich dichten Packung bei gleicher 
Kornabstufung ein höherer Feinkornanteil nötig (siehe Abb. 5.16). Dieser führt aber häufig 
auch zu geringeren Biegezug- und Nachrisszugfestigkeiten. Auch das Größtkorn übt einen 
Einfluss auf die Faserverteilung aus.  

 
Stahlfasern dienen dazu, den Baustoff Beton gleichmäßig zu verstärken. Dazu müssen 

die Fasern homogen untergemischt werden. Um dies zu vereinfachen, sollte zuerst der 
Ausgangsbeton hergestellt werden, dem dann die Stahlfasern und Zusatzmittel beigegeben 
werden [97]. Kurze, glatte Fasern verhalten sich günstig in Bezug auf die Verarbeitbarkeit, 
gewellte, an den Enden verformte Fasern, verbessern aber die Festbetoneigenschaften. Für die 
Praxis hat sich gezeigt, das zu Heftchen verklebte Fasern die Herstellung vereinfachen. Es 
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muss zusätzlich darauf geachtet werden, dass sich der Frischbeton beim Rütteln nicht 
entmischt. Je nach Fasertyp ist der Luftgehalt von Stahlfaserbeton im Allgemeinen höher als 
zu einem vergleichbaren sogenannten Nullbeton (Beton ohne Stahlfasern). Dabei steigt der 
Luftporengehalt mit dem Fasergehalt an, der sich auch durch eine aufwendigere Verdichtung 
nicht reduzieren lässt. 

 

  
 

Abbildung 5.16: Zwei Modelle zur Veranschaulichung der Zuschlagsverteilung ohne und mit 
Linearelementen [98] 
 
 
5.5.1.4 Eigenschaften des erhärteten Stahlfaserbetons 

 
Bei entsprechend homogener Durchdringung des Betons bewirken Stahlfasern ein 

duktiles Materialverhalten. So erhöhen die Stahlfasern scheinbar den E-Modul der 
Mörtelmatrix, in dem sie den ungleichmäßigen Spannungsfluss zwischen Zuschlag und 
Zementmatrix ausgleichen und damit der Mikrorissbildung entgegenwirken. Entscheidend für 
das mechanische Verhalten des Festbetons ist der Faser-Matrix-Verbund. Dabei setzt sich die 
Verbundspannung aus einem Haft- und einem Reibungsverbund zusammen. In dieses 
Verbundverhalten geht die Geometrie und Oberflächenbeschaffenheit der Faser direkt ein. Sie 
kann mit Hilfe von Ausziehversuchen bestimmt werden [105]. Durch die Zugabe von 
Stahlfasern wird dem Beton eine auf hohem Niveau abgesicherte Biegezugfestigkeit gegeben. 
Im Gegensatz zum Nullbeton tritt kein spontanes Versagen ein und die Festigkeitswerte 
unterliegen einer kleineren Streuung. Der gerissene Stahlfaserbeton ist in der Lage, ein 
inneres Kräftegleichgewicht aus Zug- und Druckspannungen zu erzeugen. 
 

 
 

 

 
Abbildung 5.17: Einfluss des Fasergehalts auf das Druckspannungstauchungsverhalten. Links 
für gerade Drahtfasern mit einem l/d-Verhältnis von 83 [23], rechts für Drahtfasern mit 
Endankern und einer Länge von 50 mm [5]. 
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Die Druckfestigkeit erhöht sich durch einen höheren Faseranteil nur unwesentlich, wie Abb. 
5.17 für gerade und mit Endankern versehenen Drahtfasern deutlich macht. Im Gegensatz 
dazu erhöht sich die Duktilität des Materials. Da die Stahlfasern gleichmäßig verteilt im 
Probekörper vorliegen, kreuzen sie in der Regel Risse unter verschiedenen Winkeln. Die 
Faser wird dadurch bereits bei sehr geringen Rissbreiten umgelenkt und parallel zur 
Rissoberfläche entstehen hohe Druckbeanspruchungen. Die Matrix muss in diesem Fall auf 
Grund von Reibung einen wesentlichen Teil der örtlich hohen Zugspannungen aufnehmen, 
wodurch es zu oberflächennahen Sekundärrissen kommt. Je mehr Fasern über die gesamte 
Rissfläche verteilt sind, desto mehr Sekundärrisse können auftreten. 
 

 
Da in der Praxis der Verarbeitungsaufwand im Vordergrund steht, werden kaum 

Fasergehalte oberhalb von 1 Vol.-% erreicht. Daher kann bei den üblichen Faserdosierungen 
von einer Druckfestigkeit, vergleichbar mit einem Nullbeton, ausgegangen werden. Bei 
steigendem l/d-Verhältnis, also veränderlicher Fasergeometrie, und konstantem Volumen-
Anteil, steigt die Anzahl der Fasern, so dass sich ein ähnliches Verhalten unter 
Druckbeanspruchung zeigt wie bei zunehmendem Fasergehalt. Auch hier zeigen die Kurven 
(Abb. 5.18) ein ausgeprägt flaches Maximalspannungsplateau. 
 

 
 

Abbildung 5.19: Einfluss der Faserorientierung bezogen auf die Prüfrichtung [59]. 
 

In Abb. 5.19 wird der Einfluss der Faserorientierung bezogen auf die Prüfrichtung auf 
das Druckspannungsstauchungsverhalten dargestellt. Sind die Fasern vorwiegend 
rechtwinklig zur Belastungsrichtung angeordnet, wirken sie in Richtung der positiven 

 
 

Abbildung 5.18: Einfluss des l/d-Verhältnisses auf das Druckspannungstauchungsverhalten 
für gerade Drahtfasern und einem Fasergehalt von 2 Vol.-% [23]. 
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Querdehnung. Auf Grund der dann idealen Haft- und Reibungseigenschaft der Fasern ist auch 
eine höhere Druckfestigkeit zu erwarten. 
 
 
5.5.1.5 Anwendung 

 
Stahlfaserbeton wird seit den letzten Jahrzehnten erfolgreich in vielen Bereichen der 

Bauwirtschaft eingesetzt und die Verwendungsmenge steigt jährlich. Da bisher Regelungen 
für die Bemessung von Bauteilen fehlten, war für den Nachweis der Tragfähigkeit im 
Grenzzustand gegebenenfalls eine Allgemeine Bauaufsichtliche Zulassung nötig. 
Industriefußböden gelten laut DIN 1045 nicht als Bauteil, so dass die ersten Merkblätter [28] 
dem Anwender für diese Fälle eine Hilfe bei der Bemessung und Planung lieferten. Heute 
werden bereits 50 % aller Böden in Stahlfaserbeton ausgeführt. Ein Grund dafür dürfte die 
Kosten- und Zeitersparnis durch den Wegfall einer Sauberkeitsschicht und Vereinfachung des 
Einbaus sein. 

 

 
 

Abbildung 5.20: Anwendungsgebiete für Stahlfaserbeton [66]. 
 

Das zweite DBV-Merkblatt handelt vom Einsatz des Stahlbetons im Tunnelbau, der 
vor allem in Ballungsräumen immer mehr zunimmt. Dabei wird der Stahlfaserbeton sowohl 
als Spritzbeton für die Außenschale, als auch als Pumpbeton für die Innenschale und zum Bau 
von Tübbingen eingesetzt. Es ergeben sich so Vorteile hinsichtlich der Gebrauchstauglichkeit,  
des Bauablaufs, und der Tragfähigkeit. Durch Temperaturschwankungen, Schwinden und 
Kriechen ergeben sich Zwangsspannungen in der Tunnelinnenschale, die der Stahlfaserbeton 
auf Grund seines duktilen Verhaltens abbauen kann. Hier spielt vor allem die 
Nachrissfestigkeit eine Rolle [64]. Weitere Beispiele sind Rohre [72] und Unterwasserbeton 
am Potsdamer Platz [21]. 

 
 

5.5.2 Probekörper 
 
Zu Prüfzwecken wurden für diese Messreihen verschiedene Proben aus Beton 

hergestellt, die sich in der Zuschlagsart und im Fasergehalt unterschieden. Damit konnte 
abgeschätzt werden, in wie weit der Einsatz der Ultraschallphasenspektroskopie (UPS) 
anwendbar erscheint. Tabelle 5.4 gibt die Mischungen und Bezeichnungen für die Proben 
wieder. Es wurden auch Betonproben mit einer eng begrenzten Kornfraktion (z. B. 6,3/8 mm) 
hergestellt, um Vorschädigungen durch das Schwinden des Betons bei der Hydratation zu 
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erwirken. Damit kann überprüft werden, wie eine Vorschädigung des Prüfobjekts die 
Messergebnisse beeinflusst. Die Proben wurden vor der Prüfung nach der DIN 1048 gelagert 
(7 Tage unter Wasser, 21 Tage an der Luft). 

 
Tabelle 5.4: Zusammenstellung der Mischung der einzelnen Proben. Als Bindemittel 
diente Portlandhüttenzement. 
 

Probenname Bindemittel Korngruppe Faseranteil  
in Vol.-% 

W/Z 

Z5 CEM II / B-S 32,5 R 1,2/2 0,4 0,4 
Z6 CEM II / B-S 32,5 R 1,2/2 1,3 0,4 
Z9 CEM II / B-S 32,5 R 6,3/8 1,3 0,4 
Z11 CEM II / B-S 32,5 R 2/8 0,4 0,4 
Z12 CEM II / B-S 32,5 R 2/8 1,3 0,4 
Z16 CEM II / B-S 32,5 R 1,2/16  0,4 
Z17 CEM II / B-S 32,5 R 1,2/16 0,4 0,4 
Z23 CEM II / B-S 32,5 R 0/2 0,4 0,4 
Z26 CEM II / B-S 32,5 R 0/16 0,4 0,4 

 
Als Stahlfasern wurden 30 mm lange Dramix ZP 305 mit Endhaken der Firma Bekaert 

benutzt. Für die Prüfkörpergeometrie wurden Würfel mit einer Kantenlänge von 15 cm 
gewählt. Zylinder haben eine gekrümmte Oberfläche, so dass die Ankopplung der Sensoren, 
die eine flache Koppelfläche mit einem Durchmesser von 3 cm haben, für die UPS erschwert 
wird. Zum einen wird der einzukoppelnde Energieanteil vermindert, da nicht die ganze 
Sensorfläche die Prüfkörperfläche berührt, zum anderen ist es kaum möglich, die 
Koppelflächen der beiden Sensoren parallel zueinander anzuordnen. Dadurch ist eine 
reproduzierbare Messung nicht gewährleistet. 

 
Für Werkstoffe im Bauwesen haben sich in den letzten Jahrzehnten die aus der 

Metallprüfung bekannten zerstörungsfreien Ultraschall-Prüfverfahren etabliert. Mit ihnen 
lassen sich Konstruktionselemente orten, Wanddicken bestimmen und Fehlstellen 
nachweisen. Daneben ist auch die Ermittlung von Baustoffkennwerten möglich, sowie der 
Nachweis von zeitlichen Materialveränderungen. Eine ausführliche Beurteilung der einzelnen 
Durchschallungs- und Echoverfahren findet sich im DGZfP Merkblatt B4 [18]. In dieser 
Arbeit wird die quantitative Zunahme der Schädigung von Stahlfaserbeton untersucht. Neben 
den herkömmlichen Ultraschall-Verfahren, wie der Ultraschall-Impulsspektroskopie (UIS) 
und der Schallemissionsanalyse (SEA), wird auch ein für diesen Werkstoff neues Verfahren, 
die Ultraschallphasenspektroskopie (UPS) angewendet. Während die UIS und die UPS 
parallel an einem Prüfkörper während eines Druckversuches eingesetzt werden können 
(Dualmessung), erfolgt die Messung der SEA und der UPS nacheinander zwischen 
zunehmenden Laststufen. 
 
 
5.5.3 Versuchsaufbau der Dualmessung 

 
Die Proben wurden in einem einachsigen, kraftgesteuerten Druckversuch in 

Einfüllrichtung geprüft, wobei die Oberfläche dafür abgeschliffen wurde. Bei den ersten 
Tastversuchen wurden die beiden Messverfahren, die Impuls- und Phasenspektroskopie (UIS 
und UPS), noch getrennt voneinander an den verschiedenen Proben angewendet. Auf Grund 
der verbesserten Ankopplung und der Unempfindlichkeit der Phasenmessung gegenüber 
äußeren Störungen ist es möglich, beide Methoden gleichzeitig an einer Probe anzuwenden. 
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Dadurch ergibt sich eine bessere Vergleichbarkeit der beiden Messverfahren. Nach der 
Empfehlung der RILEM-Kommision 148-SSC [81], wurden 1 mm dicke Teflonscheiben 
zwischen Probe und Druckplatte gelegt, um so eine reibungsfreie Berührung zu 
gewährleisten. 

 

 
 

Abbildung 5.21: Schematischer Messaufbau für die während eines Druckversuches parallele 
Messung der Ultraschallphasenspektroskopie (UPS) und der Impulsspektroskopie (UIS). 

  
Abbildung 5.21 zeigt den Versuchsaufbau. Zur Erzeugung der Druckkräfte wurde eine 

4-Säulen-Druckmaschine mit einer Maximalkraft von 3000 kN eingesetzt. Zur 
Datenaufzeichnung waren drei Messrechner im Einsatz, die per Hand gestartet wurden, so 
dass der Zeitversatz zwischen den einzelnen Daten maximal eine Sekunde beträgt. Für die 
Wegmessung wurden zwei Wegaufnehmer eingesetzt. Bei der UIS war zwischen dem 
Transientenrekorder und den Empfangssensoren Vorverstärker zwischengeschaltet, die zur 
Entkopplung über einen Trenntransformator betrieben wurden. Damit ließ sich das 
Übersprechen des Triggersignals auf die Impulsmessung wirkungsvoll vermeiden. Das 
Impulssignal wurde durch einen Ultraschallgenerator (USG 11) erzeugt, der sein 
Triggersignal über eine Timer-Karte erhielt. Für die UPS stand ein Netzwerkanalysator 
(Advantest R 3754) zur Verfügung, der über den GPIB-Bus angesteuert wurde. 

 
In Abbildung 5.22 ist die Sensoranordnung auf dem Prüfkörper für die UIS dargestellt. 

Für die Abdeckung einer größeren Fläche wurden empfängerseitig 4 Sensoren eingesetzt. Die 
Anzahl der Sensoren wurde durch die Anzahl der Kanäle der PC-Messkarte (Elsys) begrenzt. 
Zwar bestand die Möglichkeit, die Kanalzahl durch Zusammenschalten von mehreren Karten 
zu erhöhen, dies ergab aber bei der Größe des Würfels keine weiteren Erkenntnisse.  
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Zur Detektion der transmittierten Signale diente eine Elsys-Transientenrekorder-Karte, 

für die ein spezielles Messprogramm [93] entwickelt wurde, dessen Oberfläche in Abbildung 
5.23 links dargestellt ist. Mit diesem Programm ist es möglich, den Ultraschall-Generator 
über eine Timer-Karte anzusteuern, so dass alle drei Sekunden Impulse abgegeben werden. 
Die Datengröße einer Messung betrug 548 kB, die abgespeichert werden mussten und auf 
Grund des eingesetzten Messrechners keine kürzeren Messintervalle zuließen. Da die 
Amplituden der durchschallten Signale mit zunehmender Schädigung abnahmen, wurde das 
Messprogramm mit einer automatischen Verstärkungsregelung ausgestattet. Eine Darstellung 
der Maximalamplitude des jeweiligen Kanals ermöglicht eine Überwachung des 
Versuchsablaufs. 
 

 
 

 
Abbildung 5.23: Links ein Ausschnitt der Oberfläche des Messprogramms zur 
Datenaufnahme der transmittierten Signale bei der Impulsspektroskopie. Das Bild rechts 
daneben zeigt die Sensoranordnung. 

 
Die Sensoren (VS 30) wurden mit Hilfe von Heißkleber auf der Probe angekoppelt, 

wobei die Koppelflächen zuerst mit Fett behandelt wurden, um das Ablösen zu erleichtern. 
Die Sensoren für die Phasenmessung wurden rechtwinklig zu den Impulssensoren angeordnet, 
wie Abbildung 5.23 rechts verdeutlicht. Die Betonoberflächen dieser Seiten wurden mit 
flüssigem Kunststoff behandelt, um eine Versiegelung zu gewähren, damit Ultraschallgel als 
Koppelmittel eingesetzt werden konnte. Um eine gleichmäßige Anpresskraft während des 

  
 

Abbildung 5.22: Anordnung der Sensoren auf dem Prüfkörper. 
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Druckversuchs zu garantieren, wurden die Phasensensoren mit Hilfe einer aufgeklebten 
Halterung auf den Würfel angepresst. Auf diesen Seiten wurden auch die Wegaufnehmer 
angebracht. 
 

Für das UPS-Verfahren wurde das Messprogramm UPAS entwickelt [90]. Mit diesem 
lässt sich der Netzwerkanalysator Advantest R 3754 A ansteuern. Damit ist es möglich, die 
Messdaten über den GPIB-Bus auf einen Messrechner zu übertragen und in einem allgemein 
lesbaren Format (ASCII) abzuspeichern. Mit dem Programm kann vor Versuchsbeginn eine 
Kalibrierung der Sensoren, die mit dem eingesetzten Koppelmittel aneinandergedrückt 
werden, für den gewünschten Frequenzbereich durchgeführt werden. Dieser wird in einem 
Vorversuch mittels eines Sweeps über das gesamte Frequenzband der Sensoren für eine 
bestimmte Probenmischung ermittelt. Erfahrungsgemäß weicht der Frequenzbereich für 
andere Proben gleicher Zusammensetzung maximal um 10 % ab, so dass bei der 
Voreinstellung des Netzwerkanalysators ein Sicherheitsbereich berücksichtigt werden kann.  

 
Für die Messung wurde eine Sweepzeit von 10 s ohne Intervallpausen gewählt. Dies 

war ein Kompromiss zwischen der Genauigkeit der Phasenmessung, die um so genauer wird, 
je länger der Sweep dauert, sowie der Schädigungsdetektion, die um so genauer wird, je mehr 
Messpunkte vorliegen. Die Auflösungsbandbreite wurde automatisch vom Analysator 
berechnet und betrug etwa 10 kHz.  Die Anzahl der Datenpunkte ist für die Messung auf 1201 
begrenzt. In Abbildung 4.11 ist die Messoberfläche von UPAS dargestellt. Im linken oberen 
Bild wird das Kalibrierfenster gezeigt, bei dem die Start- und Stoppfrequenz, die Leistung (im 
Allgemeinen 0 dBm, dies entspricht 224 mV an 50 � ) und die Sweep-Zeit eingestellt werden 
kann. Die Kalibrierungskurve kann gespeichert oder erneut erstellt werden.  
 
 
5.5.4 Vergleich zwischen Ultraschallimpuls- und Ultraschallphasenspektroskopie 

 
Im folgenden werden die beiden Messverfahren UPS und UIS miteinander verglichen. 

Die Systeme werden sowohl für sich betrachtet, als auch gegenübergestellt. Es wird die 
Amplituden-, Geschwindigkeits- und Frequenzverteilung innerhalb einer Probenreihe und 
zwischen verschiedenen Probenmischungen betrachtet. Ziel der Messungen ist es zu erfahren, 
in wie weit sich die Methoden ergänzen und wo erhebliche Unterschiede zu verzeichnen sind. 

 
 

5.5.4.1 Vergleich innerhalb einer Probenreihe 
 
Abbildung 5.24 zeigt den Amplitudenverlauf der transmittierten Ultraschallimpulse 

der UIS-Messung. Zur Bestimmung der Amplitude wurde die Höhe der ersten Schwingung 
des Signals herangezogen. Zu beachten ist, das die Signale mit dem Vorverstärker um den 
Faktor 2 verstärkt wurden. Die 4 Empfangssensoren sind mit S1–S4 bezeichnet und wie in 
Abbildung 5.22 angeordnet. Die Amplituden steigen im Allgemeinen mit zunehmender Last 
zuerst leicht an. Dies kann damit erklärt werden, dass bei kleiner Last anfangs Schwindrisse 
geschlossen werden, womit weniger Streuzentren vorhanden sind. Danach ist ein linearer 
Verlauf zu erkennen, wo der Würfel verdichtet wird und kleinere Mikrorisse entstehen. Ab 
einem bestimmten Lastbereich kommt es zum Matrixversagen. Es sind dann auch äußerlich 
deutlich Risse zu erkennen, sowie das Abplatzen von Teilen der äußeren Würfelwand. Dies 
führt zu einer starken Dämpfung des transmittierten Signals, so dass die Amplituden steil 
abfallen.  
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Abbildung 5.24: Amplitude sowie normierte Amplitude der transmittierten UIS-Signale für 
zwei verschiedene Proben der Mischung Z5. In den oberen zwei Diagrammen sind die 
Ergebnisse für die Probe Z5p1 und in den unteren zwei die für die Probe Z5p3. Die 
Bezeichnung S1–S4 steht für die Sensoranordnung, wie sie in Abbildung 5.22 beschrieben 
wird. 

 
Der Frequenzbereich des transmittierten UIS-Signals wird hauptsächlich durch die 

Kennlinie der Empfangssensoren bestimmt. Die in diesem Versuch eingesetzten VS30 
Sensoren haben eine Bandbreite von etwa 20 kHz bis 60 kHz. Nimmt man eine 
Geschwindigkeit von etwa 4100 m/s für diese Proben an, so erhält man für die Wellenlängen 
einen Bereich zwischen den Resonanzfrequenzen von 68 mm bis 205 mm. Die Proben der 
Mischung Z5 haben ein Größtkorn von 2 mm. Betrachtet man das übliche 
Schädigungsszenario bei einem einachsigen Druckversuch, so treten zuerst Mikrorisse und 
Korn-Zementstein-Ablösungen auf. Diese verbinden sich bei zunehmender Last zu größeren 
Risse, die dann eine Größe erreichen, um im genannten Frequenzband, bzw. 
Wellenlängenbereich, zur Dämpfung durch Streuung zu führen. Dabei kommt es im 
Kurvenverlauf der Amplituden zu einem steilen Abfall. 

 
Im Diagramm links oben der Abbildung 5.24 erkennt man zwischen den Kanälen 

einen deutlichen Amplitudenunterschied. Dies begründet sich einerseits in den unterschiedlich 
langen Wegen zwischen Geber und Aufnehmer, andererseits durch örtliche Inhomogenitäten 
auf den verschiedenen Laufwegen. Das Bild daneben zeigt die normierte Amplitude. In dieser 
Darstellung ist eine Vergleichbarkeit der einzelnen Signale möglich, da Dämpfungseffekte 
durch die Normierung entfallen. 
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Man erkennt, dass die Amplitude des Signals S3 bei höherer Stauchung größer ist im 
Vergleich zu den anderen Signalen. Da dieser Sensor den unteren Bereich des Würfels auf der 
Seite der Empfangssensoren repräsentiert, ist eine Verdichtung in diesem Gebiet 
wahrscheinlich. In den unteren beiden Illustrationen der Abb. 5.24 sind die Ergebnisse einer 
anderen Probe gleicher Mischung abgebildet. Bei diesem Würfel setzt die 
Amplitudenabnahme bereits bei einer kleineren Stauchung ein, wobei die maximale 
Auslenkung größer ist. In diesem Fall erfahren die Sensoren S2 und S4, die den oberen 
Bereich des Würfels abdecken, eine geringere Dämpfung, so dass sich Schädigungen 
hauptsächlich in der unteren Hälfte der Probe bilden. 

 
In der Tabelle 5.5 sind die Ergebnisse noch einmal zusammengefasst. Ein Vergleich 

der Amplituden zu Versuchsbeginn zeigt den unterschiedlichen Aufbau der Würfel innerhalb 
einer Mischung an. Somit ist eine reproduzierbare Messung auf Grund der Inhomogenität des 
Stahlfaserbetons recht schwierig. Die Probe Z5P1 hat am Sensor S3 eine höhere Amplitude, 
was auf eine bessere Verdichtung im unteren Würfelbereich schließen lässt.  
 
Tabelle 5.5: Auswertung der Amplituden aus Abbildung 5.24. 
 

Probe Sensor Laufweg in mm Amplitude in V 

Z5P1 S1 150 1,41 

Z5P1 S2 158 1,15 

Z5P1 S3 155 1,31 

Z5P1 S4 158 1,03 

Z5P3 S1 150 1,23 

Z5P3 S2 158 0,96 

Z5P3 S3 155 1,00 

Z5P3 S4 158 0,98 

 
In Abbildung 5.25 sind die Kraft-Weg Kurven für die Proben Z5P1 und Z5P3 

wiedergegeben. Diese wurden mit Hilfe von zwei Wegaufnehmern, die auf den Seiten der 
UPS-Sensoren angebracht waren, also rechtwinklig zur UIS-Messstrecke, ermittelt. Man 
erkennt deutlich eine Differenz zwischen den beiden Seiten, so dass man davon ausgehen 
kann, dass die Würfel ungleichmäßig belastet wurden.  

 
Damit lassen sich auch die unterschiedlichen Amplitudenverläufe der einzelnen UIS-

Empfangskanäle erklären. Bei der Probe Z5P1 nimmt der Weg 1 stärker zu, was bedeutet, 
dass der Würfel auf der linken Seite größere Deformationen erfährt. Die Probe Z5P3 zeigt ein 
ähnliches Verhalten, wobei zum Ende des Versuchs Weg 1 in die Gegenrichtung verläuft, 
also eine Entlastung eintritt. Dies kann mit einer Ablösung der gesamten linken Seite der 
Probe erklärt werden. Weg 2 nimmt dagegen stark zu, was konform mit der steilen 
Amplitudenabnahme des Sensors S2 im Vergleich zu den anderen Sensoren erscheint. Die 
Diagramme zeigen, dass die maximale Stauchung bei beiden Proben in etwa gleich ist. Für 
die Auswertung wurde der Mittelwert der beiden Wege herangezogen. 
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Es wird damit deutlich, dass die Auswertung der Wegmessung auf Grund der lokal 

unterschiedlichen Last auf den Würfel problematisch ist. Einerseits sind die Proben von ihrem 
inneren Aufbau her sehr inhomogen, so dass sich die lokalen Gegebenheiten zwischen Matrix, 
Zuschlag und Fasern deutlich unterscheiden können. Eine gleichmäßige Belastung der Würfel 
führt dementsprechend nicht zu einer gleichmäßigen Deformation. Je nach Gruppierung der 
einzelnen Komponenten ergeben sich so stabilere und schadensanfälligere Bereiche. Dies 
wird im wellenförmigen Verlauf der Energiekurven der transmittierten UIS-Signale 
erkennbar, wie Abbildung 5.26 zeigt. 
 

 
Wie man sieht, kommt es vor einem Bruch zu einem Energieanstieg. Dies hat seine 

Gründe zu einem in Verdichtungen, bei denen kleinere Schwindrisse und Ablösungen 
zwischen Zuschlag und Matrix geschlossen werden, zum anderen an der Zunahme von 
inneren Spannungen im Gefüge. Hat die eingeleitete Drucklast einen Wert erreicht, die 
ausreicht die innere lokale Struktur zu zerstören, kommt es zu einem spontanen, räumlich 
begrenzten Bruch. Diese Inhomogenität in der Struktur des Würfels bildet ein weiteres 
Streuzentrum für die Ultraschallwellen, so dass diese eine größere Dämpfung erfahren, womit 
auch ein Energieabfall der transmittierten Wellen einhergeht. Dieser Vorgang kann sich 

  
 
Abbildung 5.25: Kraft-Weg Kurven für die Proben Z5P1 links und Z5P3 rechts, sowie der 
Mittelwert. 

 

 
Abbildung 5.26: Energieverlauf der transmittierten UIS-Signale für die Probe Z5P1 und 
Z5P3. 



90     

 

mehrfach wiederholen, wie man am wellenförmigen Energieverlauf des Sensors ES3 im 
linken Diagramm der Abbildung 5.26 sieht. Die Anzahl der Perioden ist vom Zuschlag der 
Proben abhängig. Je kleiner das Größtkorn ist und je kontinuierlicher die Sieblinie verläuft, 
desto eher neigt der Prüfkörper zu spontanem Versagen. Beispiele für solche Materialien sind 
auch Sandsteine und, wie Abbildung 5.27 links zeigt, reine Gipse. 
 

  
Abbildung 5.27: Amplituden-Stauchungs Kurve für einen Gipswürfel, der spontan versagt. 
Rechts die Weg-Kraft-Kurve am Beispiel zweier Wegaufnehmer, die an der Probe befestigt 
waren und dem Kolbenweg. 
 

Die Wegaufnehmer stellen die Situation auf der Oberfläche des Prüflings dar. Bei 
mehreren Versuchen stellte sich anfangs einseitig, in seltenen Fällen auch beidseitig, ein im 
Mikrometerbereich liegender negativer Weg ein, also eine Dehnung. Dies kann mit einer 
Schrägstellung des Druckkolbens erklärt werden und der Verwendung der Teflonscheiben, in 
die der Würfel möglicherweise eingepresst wird. Eine Wegbestimmung mit Hilfe des 
Kolbenweges gibt wiederum nicht die realen Verhältnisse wieder, da der Weg der 
Einpressung in die Teflonscheiben unberücksichtigt bleibt, wie die Abbildung 5.27 rechts an 
einem Beispiel zeigt. Dies ist auch der Fall, wenn der Weg zwischen den Druckplatten 
ermittelt wird. Zu bemerken ist hierbei noch, dass rückläufige Wege immer zusammen mit 
dem erscheinen von sichtbaren Rissen auf der Probenoberfläche auftreten. 
 

 
Abbildung 5.28: Geschwindigkeitsverlauf für die Proben Z5P1 links und Z5P3 ermittelt durch 
die UIS. 
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Abbildung 5.28 gibt die Abnahme der P-Wellengeschwindigkeiten für die beiden 
Proben wieder. Diese wurde mit Hilfe der Laufzeit ermittelt, die über die Differenz des 
Ersteinsatzes einer face-to-face-Messung und der transmittierten UIS-Signalen ermittelt 
wurde. Damit wurde der Einfluss auf die Laufzeiten durch das übrige Messequipment 
Rechnung getragen. Wie die Verläufe der Kurven zeigen, sinkt die Geschwindigkeit an allen 
vier Aufnehmern nahezu gleichmäßig. Dies ist ein Indiz dafür, dass die Laufzeit weniger 
durch innere Gefügeänderungen beeinflusst wird als die Amplitude. 
 

Die einzelnen Komponenten im Stahlfaserbeton, wie Zuschlag, Fasern und Poren, 
stellen ein Hindernis für die Ausbreitung der Wellen dar. Damit ergibt sich zwischen Geber 
und Empfänger kein direkter Laufweg, da die Wellen an den einzelnen Störstellen ab- bzw. 
umgelenkt werden. Auf Grund der Gefügeänderung wird dieser mit zunehmender Schädigung 
größer, wodurch eine Abnahme der Geschwindigkeit resultiert. Je kleiner das Größtkorn des 
Zuschlags ist, desto größer ist dieser Effekt. Der sogenannte akustoelastische Effekt, der von 
polykristallinen Materialien her bekannt ist und in [119] beschrieben wird, konnte nur 
schwach beobachtet werden. Der Effekt besagt, dass es zu Änderungen in der 
Wellengeschwindigkeit von Körpern zu größeren Werten hin kommt, wenn sie unter 
Belastung stehen. 
 

 
Abbildung 5.29 zeigt die Ergebnisse der UPS-Messung, links die normierten 

Amplitudensummen und rechts die Geschwindigkeiten über die Stauchung für die beiden 
Proben Z5P1 und Z5P3. Da die Amplituden einen größeren Frequenzbereich repräsentieren, 
reagieren sie sehr empfindlich auf bereits kleine Gefügeänderungen. Mit Hilfe der 
Geschwindigkeit und der maximal transmittierten Frequenz, die aus dem Phasenverlauf 
bestimmt wurde, ermittelt sich die kleinste Wellenlänge zu 6,5 mm und 6,8 mm. Der 
Geschwindigkeitsverlauf ist für beide Proben bis zu einer Stauchung �  von etwa 0,21 % 
gleich, dann knickt die Kurve für die Probe Z5P3 ein (vE), was auf eine erhöhte Dämpfung 
des transmittierten Signals hinweist. Zu diesem Zeitpunkt ist noch keine äußere Schädigung 
an den Probekörpern sichtbar. Man erkennt bei diesen Darstellungen, dass die Amplitude 
wesentlich empfindlicher auf Schädigungen reagiert als die Geschwindigkeit.   

 
Vergleicht man das obige Ergebnis mit dem Energieverlauf aus Abbildung 5.26, geht 

dieser Einbruch mit der rapiden Energieabnahme der transmittierten Ultraschallimpulse 

 
Abbildung 5.29: Normierter Amplituden- und Geschwindigkeitsverlauf über die Stauchung, 
ermittelt mit Hilfe der UPS. 
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einher. Dies wird in nachfolgender Abbildung 5.30 deutlich, in der die normierten 
Geschwindigkeitsverläufe aus der UPS-Messung (schwarze Kurve) mit den entsprechenden 
Energieverläufen der UIS-Messung (graue Kurve) verglichen werden. Für die Bestimmung 
der Energien wurden die Signale aller vier Sensoren berücksichtigt. Betrachtet man die Stelle, 
an der die Geschwindigkeiten auf Grund von höherer Dämpfung des Transmissionssignals 
klar einbrechen, so zeigt sich, dass die Energie wesentlich unter einen Wert von 67 % der 
maximalen Energie gesunken ist. 

 

 
Der Vergleich des Kurvenverlaufs der Amplitudensummen aus Abbildung 5.29 links  

mit den in Kapitel 5.2.2 gemachten Überlegungen, dass der Amplitudenverlauf von der 
Sensorflächenform abhängt, zeigt auch bei diesen Messungen im Bereich kleiner Stauchung 
eine gute Übereinstimmung, wie Abbildung 5.31 zeigt. 

 

 
 

 
 
Abbildung 5.30: Normierter Energie (UIS, grau) und Geschwindigkeitsverlauf (UPS, 
schwarz) für die Proben Z5P1 (links) und Z5P3 (Rechts). Man erkennt ein Abknicken der 
Geschwindigkeit an der Stelle, wo die Energie deutlich unter 67 % der Maximalenergie fällt. 

 
 
Abbildung 5.31: Simulierter Amplitudenverlauf im Vergleich zu den normierten Summen der 
Amplituden aus Abbildung 5.29 links. 
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Tabelle 5.6: Ergebnisse der UPS-Messung an den Z5 Proben. vUPS bezeichnet die 
Wellengeschwindigkeit, vE bei �  gibt den Stauchungsgrad an, bei dem der in Abb. 5.21 rechts 
gezeigte Geschwindigkeitsverlauf deutlich einbricht. Max Fmax steht für die maximal 
transmittierte Frequenz. 
 

Probe vUPS in m/s vE bei �  in % Fmax in kHz 

Z5P1 4064 0,24 625 

Z5P3 4060 0,21 597 

 
Damit ist es möglich, eine Abschätzung des Schädigungsgrades (im Gegensatz zur 

Schadensgröße) in Abhängigkeit zur normierten Amplitude durchzuführen. Dabei bedeutet 
ein Grad von 100 %, dass die Summe der Einzelrisse über den gesamten Laufweg die gesamte 
Koppelfläche der Sensoren abdecken. Die Schadensdichte zwischen den Sensoren ist so hoch, 
dass durch Streuungen und Reflexionen keine elastischen Wellen transmittiert werden. Mit 
Hilfe der Formel 5.2 kann die Abnahme einer Kreisfläche in Abhängigkeit der Flächenhöhe 
berechnet werden. Die x-Achse gibt dabei den linearen Schädigungsgrad an, so wie es in 
Abbildung 5.32 dargestellt wird. 

 

 

 
 

Schädigungsgrad 
In % 

Normierte 
Amplitude 

0 1 

10 0,948 

20 0,858 

30 0,748 

40 0,626 

50 0,5 

60 0,374 

70 0,252 

80 0,142 

90 0,052 

100 0 

 
Abbildung 5.32: Simulierter, normierter Schädigungsverlauf und Wertetabelle. Dabei 
bedeutet eine Schädigung von 100 %, dass die Summe der Einzelrisse über den gesamten 
Laufweg die gesamte Koppelfläche der Sensoren abdecken. 

 
Beim Druckversuch werden sich anfangs bei kleiner Stauchung viele kleinere 

Mikrorisse bilden. Dies müsste sich auch in einem starken Anstieg im Schädigungsgrad 
zeigen. Bei größerer Deformation wachsen die vorhandenen Einzelrisse zu einem großen Riss 
zusammen, so wie es in Abbildung 4.15 für die Schadensgröße gezeigt wurde. Im Fall des 
Schädigungsgrades ergibt sich ein flacherer Verlauf der Kurve, da durch die Bildung der 
großen Risse die Summe der Defekte im Laufweg, die zu einer Amplitudendämpfung führen, 
nur noch gering zunehmen. Der Schädigungsgrad gibt zwar an, wie groß die defekte integrale 
Fläche auf dem Laufweg zwischen den beiden Sensoren ist, also die Schädigungsdichte, kann 
aber keine Aussage über die Schadensart machen. So kann es sich um einen einzelnen Riss 
quer durch das Bauteil handeln oder um mehrere kleinere. Dies kann aber über eine 
Betrachtung des Frequenzbereiches des transmittierten Signals geschehen.  
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Abbildung 5.33: Normierte Amplitude (schwarz) und Schädigungsgrad (grau) über der 
Stauchung für die Proben Z5P1 (links) und Z5P3 (rechts). 

 
In Abbildung 5.33 sind die normierte Amplitudensummen, die einen Frequenzbereich 

von etwa 130 kHz – 530 kHz abdecken, als schwarze Kurve und der Schädigungsgrad als 
graue Kurve über der Stauchung aufgetragen. Wie zuvor erwartet, steigt der Schädigungsgrad 
ab einem bestimmten Stauchungsgrad (0,01 %) nahezu linear an und wird ab einem 
Schädigungsgrad von 57 % flacher.  Z5P1 erreicht nach einer Stauchung von 0,169 % einen 
Schädigungsgrad von 50 %, die Probe Z5P3 nach einer Stauchung von 0,152 %. Beide 
Würfel versagen bei einem Schädigungsgrad von etwa 72 %. 
 

  
 
Abbildung 5.34: Schädigungsgrad (grau) und Schädigungsgröße (schwarz) gegen die 
Stauchung für die Proben Z5p1 (links) und Z5p3 (rechts). 

 
Mit Hilfe der exponentiellen Fitkurven aus Abbildung 4.15 kann ein Zusammenhang 

zwischen Schädigungsgröße oder Schadensgröße, ermittelt aus dem Stauchungsgrad für 
einzelne Frequenzen und dem Schädigungsgrad hergestellt werden. Diese Beziehung wird in 
den Illustrationen der Abbildung 5.34 gezeigt, wobei die schwarze Kurve eine Berechnung  
der Schadensgröße darstellt und die dunkelgraue Kurve den Schädigungsgrad angibt. Da eine 
Schadensgröße, welche die Abmessungen des Probekörpers übersteigt nicht als sinnvoll 
angesehen werden kann, ist der Kurvenabschnitt, der Defekte größer als 150 mm anzeigt, 
hellgrau eingefärbt. Während die Übereinstimmung bei Z5P1 in einem guten Verhältnis 
stehen, zeigt Z5P3 noch eine Zunahme des Schädigungsgrades über eine Schadensgröße von 
150 mm hinaus. 
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Zur Analyse des Frequenzverhaltens der transmittierten Ultraschallimpulse bei einem 
einachsigen Druckversuchs, werden die Signale mit Hilfe der Fourier-Transformation vom 
Zeit- in den Frequenzraum überführt. Die damit berechneten Frequenzspektren werden für 
eine bessere Darstellung aneinandergereiht und in ein Intensitätsdiagramm eingebunden. Das 
Ergebnis für den Würfel Z5P3 zeigt Abbildung 5.35 links für den Sensor S1. Bei dieser 
Darstellung blickt der Betrachter von oben auf die einzelnen Spektren, wobei helle Farbtöne 
hohe Amplituden repräsentieren. Im Bild erkennt man waagrecht verlaufende Frequenzlinien, 
vor allem im Bereich von 13 kHz und 57 kHz. Die tiefere Frequenz kann mit der Grundmode 
der Würfelschwingung in Verbindung gebracht werden, die für diese Probe mit einer Länge 
von 15 cm und einer Wellengeschwindigkeit von 4060 m/s bei 13,5 kHz liegt. Die höhere 
Frequenz liegt im Bereich der Resonanzfrequenz des Empfangssensors VS30 der Firma 
Vallen.  

 

 
 
Abbildung 5.35: Frequenzspektrum über die Zeit für die UIS-Messung (links) der Probe 
Z5P3. Zur Berechnung wurde das transmittierte Signal des Sensors S1 herangezogen. Helle 
Farben stellen hohe Amplituden dar. 

 
Die Frequenzlinien werden ab 1600 s (entspricht einer Stauchung von 0,2 %) 

schwächer und neigen sich zu tieferen Frequenzen hin. Wie man aus Abbildung 5.30 erkennt, 
bricht in diesem Bereich auch die Geschwindigkeit der UPS-Messung ein. Ein Hinweis 
darauf, das im inneren Gefüge Veränderungen stattgefunden haben. Neben dem 
Frequenzverlauf in der Abbildung 5.35 ist die Fourier-Transformation für ein Signal 32 s nach 
Versuchsbeginn dargestellt.  

 
Man erkennt mehrere Peaks zwischen 10 und 65 kHz, in dem der Frequenzbereich der 

Sensoren liegt. Die Eigenschwingungen für den Würfel liegen bei etwa 14 kHz, 27 kHz, 41 
kHz und 54 kHz. An diesen Resonanzstellen ist zwar ein Peak im Frequenzspektrum sichtbar, 
diese erscheinen aber nicht dominant. Die maximale Amplitude liegt bei 57 kHz, was wie 
oben bereits beschrieben einer Resonanzstelle des Sensors entspricht, wie auch der Peak bei 
19 kHz. Durch Überlagerung der Impulse auf ihrem Laufweg mit gebrochenen und gestreuten 
Seitensignale entstehen Störungen, die sich in der Transformation als weitere Peaks im 
Spektrum zeigen. 

 
Das Ultraschallsignal wird auf den Gebersensor geleitet und erzeugt dort einen Impuls, 

der von der Kennlinie des Gebers geprägt wird. Dieser Impuls wird auf den Probekörper 
gegeben und die dort erzeugte Welle sucht sich den kürzesten Weg zur gegenüberliegende 
Seite. Hierbei kommt es durch Inhomogenitäten im Gefüge zu Aufspaltungen der Kugelwelle, 
wodurch die Teilwellen unterschiedliche Laufzeiten bekommen. Am Ort des Empfängers 
kommt es zu einer Überlagerung der einzelnen Impulse, die durch die Resonanzeigenschaften 
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des Schallwandlers verändert werden. Als Resultat erhält man ein Mischsignal, das durch die 
Kennlinien der Sensoren und die Filtereigenschaften des Probekörpers beeinflusst wurde. Das 
Bild macht deutlich, wie schwierig die Interpretation der Frequenzdarstellung ist. 

 
Dieses Problem wird bei der UPS-Messung durch die Möglichkeit der Kalibrierung 

des Messequipments umgangen. Dadurch werden die reinen Filtereigenschaften des 
Prüfkörpers ermittelt. In Abbildung 5.36 ist der Frequenzverlauf für den Probekörper Z5P3 
dargestellt. Bei dieser Illustration wurden die linearen Amplituden der einzelnen Scans 
nebeneinander angeordnet. Auch in diesem Diagramm erkennt man die waagrecht 
verlaufenden Frequenzlinien, die sehr gut mit den Eigenschwingungen des Probekörpers 
korrelieren. Mit zunehmender Schädigung werden die höheren Frequenzen stärker gedämpft, 
wie klar ersichtlich wird. Bis ca. 1600 s nach Versuchsbeginn sind nur noch unterhalb von 
170 kHz Amplituden erkennbar. In diesem Bereich bricht die Geschwindigkeit ein (Abb. 
5.30) und die Abnahme der normierten Amplitudensumme wird flacher (Abb. 5.29), was auf 
die Ausbildung von größeren Rissen schließen lässt. 

 

 
 
Abbildung 5.36: Frequenzspektrum für den Probekörper Z5P3. Helle Farbtöne entsprechen 
hohen Amplituden. 

     
 

5.5.4.2 Versuche an verschiedenen Mischungen 
 
Die nachfolgende Abbildung 5.37 zeigt den Amplitudenverlauf über die Stauchung für 

die Proben der Mischung Z6, Z9, Z11 und Z17. Die Proben mit einem kleineren Größtkorn 
haben zu Versuchsbeginn eine höhere Amplitude, da die Wahrscheinlichkeit von 
Schwindrissen erst bei einem Korndurchmesser des Zuschlags von 8 mm zunimmt. Dadurch 
werden die transmittierten Ultraschallwellen stärker gedämpft. Der Beton Z9 besitzt eine sehr 
begrenzte Kornfraktion (6,3/8 mm). Bei einem hohen Stahlfaseranteil von 1,3 Vol.-% ergibt 
sich eine ungünstige Packungsdichte, so dass es zu einer hohen Anzahl von Lufteinschlüssen 
kommt. Das Signal zum Sensor S4 erfährt die größte Dämpfung, was auf eine hohe 
Inhomogenität der inneren Struktur schließen lässt. Daher auch das frühe Versagen bei etwa 
990 kN und einer Stauchung von 0,25 %, wobei Schädigungen vor allem auf der linken Seite 
des Würfels, an der sich der Sensor S4 befand, ausgingen. Die Probe Z6 zeigt eine höhere 
Duktilität als die anderen Mischungen. Bei kleiner Kornfraktion (1,2/2 mm) und hohem 
Faseranteil (1,3 Vol.-%) ist eine gleichmäßige Verteilung der Fasern über die Matrix gegeben.  
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Z6 

 

Z9 

Z11 

 

Z17 

 
Abbildung 5.37: Amplitudenverlauf für verschiedene Probenmischungen. Die 
Maximallasten betrugen 1230 kN (Z6), 990 kN (Z9), 1042 kN (Z11) und 1302 kN (Z17). 

 
Die Probe Z17 hat eine durchgehende Korngruppe von 1,2/16 mm und einen 

Faseranteil von 0,4 Vol.-%. Man erkennt eine leichte Amplitudenabnahme mit zunehmender 
Stauchung, bis es bei einer Verformung von etwa 0,2 % zu einem spontanen Bruch kommt. 
Geht man davon aus, das der Verbund zwischen Matrix und Zuschlag schlechter ist als 
zwischen Matrix und Faser, so kommt es auf Grund des größeren Zuschlags über die 
Rissfläche zu einer kleineren und ungleichmäßigeren Verteilung der Faserdichte. Die Probe 
Z11 hat den gleichen Faseranteil wie die Probe Z17, aber ein kleineres Größtkorn. Zwar 
versagt der Körper bei einer Stauchung von 0,26 % spontan, zeigt aber in der vorausgehenden 
Schadensgeschichte ein duktileres Verhalten. 

 
Die Abbildung 5.38 stellt den Amplitudenverlauf aus UIS- und UPS-Messungen für 

verschiedene Proben dar. Für die Probe Z9 konnte keine UPS-Messung durchgeführt werden, 
da das Material eine zu große Dämpfung hatte. Die Amplitudenabnahme mit zunehmender 
Schädigung ist für die UPS empfindlicher, da der bei der Messung berücksichtigte 
Frequenzbereich größer ist. Die Amplituden bei Proben mit einem größeren Zuschlagskorn 
fallen erst bei einer höheren Verformung ab, da in diesen die maximal transmittierte Frequenz 
kleiner ist. 
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Abbildung 5.38: Amplitudenverlauf aus der UIS und UPS Messung für verschiedene 
Proben. 

 
Abbildung 5.39 macht nochmals die Inhomogenität des Materials Beton deutlich. Das 

Bild zeigt die Amplitudenverläufe von drei verschiedenen Proben der gleichen Mischung Z6. 
Die Würfel wurden gleich gelagert, waren gleich alt und wurden am gleichen Tag geprüft. 
Die Ausgangsamplituden für den Sensor S1 liegen für alle Proben im Bereich von 1,2 V. Das 
Verhalten über die Verformung unterscheidet sich jedoch eindeutig. Daraus kann man 
schließen, dass der Schädigungsmechanismus sehr empfindlich von der inneren Struktur des 
Bauteils abhängt. So können sich Unterschiede durch variablen Porengehalt oder andere 
Verdichtungen ergeben. Bei der UIS-Messung ist die Anordnung des Ultraschallgebers, der 
mit Heißkleber angekoppelt wird, auf Grund seiner konisch geformten Sensorspitze eine 
rechtwinklige Ankopplung an den Prüfkörper nicht immer gegeben. Damit kann eine Aussage 
zum Schädigungsgrad einer Probe nur mit Hilfe einer Referenzmessung gemacht werden. 

 

 
Abbildung 5.39: Amplitudenverlauf über der Stauchung für drei verschiedene Proben der 
Mischung Z6. 

 
 
5.5.5 Vergleich zwischen UPS und Schallemissionsanalyse 

 
Die Schallemissionsanalyse (SEA) ist eine weitere, vielseitige Methode der 

zerstörungsfreien Prüfung von Werkstoffen [19], [117]. Schallemissionen entstehen, wenn 
sich eine innere Gefügeänderung im Festkörper ergibt, z. B. durch Verschiebungen bei der 
Entstehung eines Risses, wenn  Rissufer aneinander reiben oder sich der Riss bei Entlastung 
wieder schließt. Die so erzeugten elastischen Wellen wandern aus dem Inneren des 
Prüfkörpers an die Oberfläche und werden dort in Oberflächenwellen umgewandelt. Mit Hilfe 
von Ultraschall-Aufnehmern können die Signale registriert, verstärkt und mittels eines 
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Transientenrekorders gespeichert werden. Berücksichtigt man den Laufzeitunterschied 
zwischen den verschiedenen Sensoren, so kann mit Hilfe des linearen Quadratmittelproblems 
eine Lokalisierung des Schallereignisses durchgeführt werden (Kapitel 3.4.3.2). Da das 
Problem vier Unbekannte besitzt, die drei Raumrichtungen und der Zeitpunkt, bei dem das 
Ereignis erscheint, sind zur Lokalisierung mindestens vier Sensoren nötig [51].  

 
Ziel dieses Versuches war es, herauszufinden in wie weit die Ergebnisse der UPS-

Messung und der SEA übereinstimmen [91]. Dazu wurde ein Betonwürfel der Mischung Z6 
einem einachsigen Druckversuch unterzogen. Dabei wurde während der Lasteinleitung eine 
Schallemissionsmessung durchgeführt und nach Entlastung C-Scans auf den beiden 
Seitenflächen rechtwinklig zur Druckfläche mit der UPS durchgeführt. Das Abtast-Raster 
betrug sechs auf sechs Punkte, die einen Abstand von 2 cm hatten. 

 

 
 
Abbildung 5.40: Versuchsaufbau zur Schallemissionsmessung. Im linken Bereich befindet 
sich der Transientenrekorder mit den Vorverstärkern, im rechten Bereich die 
Druckmaschine mit dem eingebauten und verkabelten Prüfkörper. 

 
Abbildung 5.40 zeigt den Versuchsaufbau für die Schallemissionsmessung. Aus 

Gründen der Ankopplung der UPS-Sensoren mit Ultraschallgel wurden die Betonoberflächen 
rechtwinklig zur Druckrichtung mit Klarlack zur Versiegelung vorbehandelt. Zu Beginn des 
Versuches wurde eine UPS-Messung für die Null-Messung ausgeführt. Der Würfel wurde 
danach mit der Druckmaschine in ansteigenden 100 kN-Schritten belastet. Nach jeder 
Laststufe wurde eine UPS-Messung durchgeführt.  

 
Zur Detektion der Schallemissionssignale wurden auf der Würfeloberfläche acht 

Sensoren (UEAE) mittels Heißkleber angebracht. Für die Triggerung dieser Sensoren standen 
zwei weitere Sensoren zur Verfügung, die an Kanälen mit einer höheren Auflösung (10 MHz) 
angeschlossen wurden. Dadurch wurden die Empfangskanäle vom Triggersignal entkoppelt, 
so dass für die SEA-Sensoren mit Hilfe von Vorverstärkern eine höhere Empfindlichkeit 
selektiert werden kann. Der Verstärkungsfaktor für die Triggerkanäle konnte damit um das 
Fünffache kleiner gewählt werden, womit der Einfluss äußerer Störungen verringert wird. 
Damit wird auch die Datenmenge reduziert, da lediglich nur energiereiche Ereignisse 
registriert werden. 
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Der Transientenrekorder hat eine Abtastfrequenz von 1 MHz, so dass bei einer 
Wellengeschwindigkeit von etwa 4000 m/s für den Prüfkörper eine Lokalisierungsgenauigkeit 
von 4 mm erreicht werden kann, unter der Annahme, dass der Ersteinsatz auf ein Sample 
genau bestimmt wird. Die Ersteinsatzbestimmung erfolgte halbautomatisch, wobei eine erste 
Ermittlung durch ein Programm [82] berechnet wurde und die Endauswahl manuell geschah. 
Bei der Auswertung wurde die Geschwindigkeit und die maximal transmittierte Frequenz, die 
Stelle im Phasenverlauf bei der im höheren Frequenzbereich ein deutlicher Phasensprung 
sichtbar wird, aus dem UPS-Signal ermittelt und in Intensitätsbilder dargestellt. Viel 
empfindlicher gegenüber Schädigungen reagiert die maximal transmittierte Frequenz und die 
Amplitude. Eine genaue Ortung einer Fehlstelle ist auf Grund der Koppelfläche der UPS-
Sensoren, die einen Durchmesser von 3 cm aufweisen, nur ungenau möglich. Vielmehr 
werden bei dieser Messung die Bereiche deutlich, die eine Schädigung aufweisen. 

 
Ein Problem bei der Lokalisierung stellen die Laufzeiten der Schallquellen zu den 

einzelnen Sensoren hin dar. Entsteht im Würfel ein lokaler Riss, so nimmt die Laufzeit dort 
zu, wenn der Defekt zwischen Quelle und Sensor liegt. Dadurch entsteht eine Fehlortung des 
Ereignisses, das weiter weg vom Aufnehmer verschoben wird. Meist zeigt sich dies dadurch, 
dass ein Signal im Vergleich zu den anderen stark gedämpft erscheint und daher bei der 
Berechnung des Schallursprungs nicht berücksichtigt wird. Eine weitere Schwierigkeit besteht 
in der Geschwindigkeitsbestimmung, die zur Lokalisierung benötigt wird. Bisher wurde bei 
der Lokalisierung der Schallereignisse eine Geschwindigkeit zu Grunde gelegt, die am 
unzerstörten Prüfkörper gemessen wurde. Im Fall von Auszieh- und Biegezugversuchen mag 
dieses Vorgehen gerechtfertigt sein. Bei Druckversuchen, wo das Gefüge auf dem Laufweg 
zwischen Sensor und Schallereignis erhebliche Veränderungen erfährt, ist diese Annahme 
nicht mehr gegeben. Probleme, die innere Struktur des Prüfkörpers zu berücksichtigen werden 
bereits in [83] angesprochen und sind seit langem in der Seismik bekannt [60], [61]. Durch 
die Phasenmessung nach jeder Lasterhöhung konnte die zugehörige mittlere Geschwindigkeit 
festgestellt werden, die dann bei der Lokalisierung der Schallemissionssignale berücksichtigt 
wurde. 

 
Durch die Analyse der gesamten Wellenform besteht die Möglichkeit, auf den Ablauf 

des Bruches zu schließen. Die Ausschlagrichtungen der ersten Halbwelle an den einzelnen 
Sensoren legen bereits eine grobe Abstrahlcharakteristik fest [117]. Gehen alle Ausschläge in 
die gleiche Richtung, kann darin eine isotrope Quelle erkannt werden. Für eine ausreichend 
qualitative Aussage muss die Quelle allumfassend  durch viele Sensoren erfasst werden. Die 
Verschiebung an der Oberfläche eines Mediums ist das Resultat aus der Faltung zwischen der 
Greenschen Antwortfunktion entlang des Laufweges und dem Momententensor [44], der die 
Quelle beschreibt. Ist die Greensche Funktion bekannt, kann aus der gemessenen 
Verschiebung der Momententensor durch Dekonvolution bestimmt werden. Damit ist es 
möglich, die genaue Mechanik des Bruches durch Inversion des Tensors zu rekonstruieren. 

 
Ein großes Problem stellt dabei die Modellbildung dar, mit dem die materialinternen 

physikalischen Verhältnisse entlang des Laufweges simuliert werden können. Beispiele für  
verschiedene Ansätze, diese Theorie  umzusetzen finden sich in [73], [74], [20] und [53]. 
Neuere Verfahren gehen in die Richtung, eine Inversion des Momententensors auf relativem 
Weg zu realisieren. Dabei bedeutet relativ, dass die Momententensoren einer Ereignisgruppe 
an Hand von Referenzereignissen, die als Bezugsgröße dienen, berechnet werden. Damit ist 
das Problem zwar nicht gelöst, aber es wird nur eine passende Greensche Funktion für ein 
Ereignis benötigt. Eine Übersicht verschiedener Relativmethoden beschreibt [3] und [16]. 
Eine bruchmechanische Analyse wurde jedoch nicht durchgeführt, da die Ergebnisse noch 
nicht eindeutig und verlässlich sind. Für einen glaubwürdigen kommerziellen Einsatz dieses 
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Verfahrens sind noch Grundlagenforschung nötig, um die bestehenden Fragen und Probleme 
zu klären [31]. 
 

Belastung 0 kN  
                 Geschwindigkeit c in m/s                Frequenz f in kHz 

    
 

Belastung 0-600 kN 
 

                    c                             ¦  

          
 

Belastung 0-850 kN 
 

                  c                               ¦  

          
 

Abbildung 5.41: Ergebnis der UPS-Messung (Geschwindigkeit und maximal transmittierte 
Frequenz, sowie die Lokalisierungsergebnisse in y/z-Richtung der Schallemissionsanalyse. 

 
Abbildung 5.41 zeigt die Schädigungsentwicklung mit zunehmender Belastung, (eine 

ausführliche Beschreibung der Ergebnisse befindet sich in Anhang A). Es wird jeweils die 
y/z-Ebene dargestellt, einmal für die Ergebnisse der UPS-Messung, die Geschwindigkeit und 
die maximal transmittierte Frequenz, sowie die Lokalisierungsresultate der SEA. Die maximal 
transmittierte Frequenz reagiert sensibler auf innere Strukturänderungen des Probekörpers, ist 
aber auch empfindlicher gegenüber der Ankopplung, was bei der Versuchsdurchführung 
beachtet werden muss. Ebenso führen Randreflexionen zu Störungen, die sich im 
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Frequenzspektrum zeigen. Bei der Schädigungsentwicklung ist davon auszugehen, dass der 
Würfel anfangs hauptsächlich in den Randbereichen versagt.  

 
Die Resultate beider Messungen stimmen sehr gut überein. Die beiden Verfahren 

ergänzen sich auch dahingehend, dass mit der UPS bereits vorhandene Schäden detektiert 
werden können, wobei die SEA eine genauere Lokalisierung zulässt. Der Betonwürfel 
versagte auf der rechten Seite, wie es durch die Farbaufhellung im Geschwindigkeits- und 
Frequenzdiagramm ersichtlich wird. Dies wird auch an der Zunahme der Schallemissionen 
auf der rechten Seite deutlich. An den weißen Stellen in den Diagrammen war eine 
Transmissionsmessung nicht möglich. 
 

 

 
 
Abbildung 5.42: Im linken Bild ist die Geschwindigkeitsdifferenz zur Nullmessung und die 
Lokalisierungsdifferenz über die Belastung für den Probekörper Z6 dargestellt. Das rechte 
Diagramm zeigt die Geschwindigkeitsabnahme und die kumulative Schallereigniszunahme 
gegen die Belastung. 
 

Bei der Probe Z6 weichen die Geschwindigkeiten zwischen ungeschädigtem und 
geschädigtem Körper bis zu 25 % voneinander ab, wodurch eine erhebliche Fehllokalisierung 
zustande kommt. Daher ist es wichtig, die ungleichmäßige Belastung eines Prüfkörpers zu 
beachten und in der Auswertung der Schallemissionsereignisse mit einzubeziehen. Im 
aktuellem Fall wurden die variierenden Geschwindigkeiten bei der Ortung der Ereignisse 
berücksichtigt. Dadurch konnte auch eine gute Übereinstimmung zwischen SEA und UPS-
Messung erreicht werden. In Abbildung 5.42 wird dieser Sachverhalt noch einmal 
veranschaulicht. Für die einzelnen Laststufen wurden dafür zehn Ereignisse herangeholt und 
einmal eine Lokalisierung mit der Geschwindigkeit der Nullmessung und mit der mittleren 
Geschwindigkeit der Laststufe durchgeführt. 

 
Als Abweichungen wird der Abstand zwischen den so ermittelten Punkten 

angenommen. Dieser beträgt im unteren Lastbereich bis 700 kN ungefähr 1 cm. Ab dieser 
Druckkraft steigt die Geschwindigkeitsdifferenz auf Grund der Schädigungszunahme steil an. 
Dadurch ergeben sich auch höhere Unterschiede für das Lokalisierungsergebnis, in diesem 
Fall bis zu über 3 cm. Dies macht sehr deutlich, dass eine Vernachlässigung der 
Geschwindigkeitsabnahme mit zunehmender Schädigung zu erheblichen Fehlern in der 
Lokalisierung führt. Dies muss vor allem bei Druckversuchen und solchen Versuchen, bei 
denen die innere Struktur des Probekörpers erheblich zerstört wird, beachtet werden. 
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Im rechten Diagramm der Abbildung 5.42 ist die kumulative Ereignisanzahl, 
vorhergehende Ereignisse werden aufsummiert, und die Geschwindigkeit gegen die Last 
aufgetragen. Man erkennt, dass die Schädigungen ab 700 kN stark zunehmen, wie die 
exponentiell ansteigende Ereigniszahl zeigt. In diesem Bereich beginnt die Geschwindigkeit 
steil abzufallen. 

  

  

Frequenz- 
Verteilung 
für Z12 

 
 

xz-Ebene 
 

 
 

yz-Ebene 

 

Frequenz- 
Verteilung 
für Z17 

  
 

 
Abbildung 5.43: Geschwindigkeitsabnahme und die kumulative Schallereigniszunahme 
gegen die Belastung für die Probekörper Z12 links und Z17 rechts. Im unteren Bereich sind 
die Frequenzverteilungen für die beiden Seiten rechtwinklig zur Druckkraft dargestellt. 

 
Dieses Verhalten kann auch bei anderen Betonmischungen beobachtet werden, wie 

man in Abbildung 5.43 für die Proben Z12 und Z17 erkennen kann. Die Geschwindigkeit 
beginnt stark abzufallen, sobald die Ereignissumme der Schallemissionen einen Wert um die 
20 % der Maximalanzahl erreicht hat. Auf Grund des Anteils an größerem Zuschlag hat die 
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Probe Z17 eine größere Ausgangsgeschwindigkeit, wie aus Tabelle 5.7 abgelesen werden 
kann. Auch die maximale  Druckkraft, bei welcher der Würfel versagt, ist für diese Mischung 
größer, da der Zuschlag einen höheren E-Modul besitzt und die Festigkeit vom Größtkorn 
abhängig ist. Die Anzahl der Ereignisse bei gleicher Last ist bei der Mischung Z12 höher. Bei 
900 kN zählt man eine Summe von 450 Ereignissen im Gegensatz zu 150 bei der Probe Z17. 
Dies ist vergleichbar mit einem Würfel der mit Kugeln gefüllt ist. Bei kleineren Kugeln sind 
mehr Kontakte zwischen den Kugeln vorhanden, so dass es bei einer Belastung mehr 
Reibungspunkte gibt, die zu einer Schallemission führen können. Ist der Würfel mit größeren 
Kugeln gefüllt, nehmen die Ereignisse ab, sind aber energiereicher. 

 

 
Dies ist bei der Probe Z12 im Vergleich zu Z6 nicht so, das Kleinstkorn ist aber 

größer, so dass bei dem hohen Faseranteil die Packungsdichte kleiner wird [98]. In der 
Frequenzverteilung an der Oberfläche der beiden Würfel erkennt man den inhomogenen 
Aufbau der Betone. Im Gegensatz zur Probe Z6 beobachtet man keinen homogenen 
Farbverlauf, da die größeren Zuschlagskörner eine höhere Dämpfung für hohe Frequenzen 
darstellen und die Wahrscheinlichkeit von Schwindrissen steigt, wodurch auch mehr 
Streuzentren entstehen. Vor allem im mittleren Bereich der Würfel erhält man höhere Werte 
für die maximal transmittierte Frequenz. Die lässt auf eine ungleichmäßige Durchmischung 
der Proben schließen. Der Einfluss des Größtkorns fällt bei der Probe Z17 weniger in der 
Frequenzverteilung auf, da hier auch das Feinkorn einen kleineren Wert erreicht. Die 
Phasensensoren haben eine Koppelfläche mit einem Durchmesser von 3 cm, wodurch kleinere 
Objekte nur verschwommen „gesehen“ werden.     

 
 

5.5.6 Versuche mit vier Wegaufnehmern 
 
Eine sensitive Messgröße bei der Bewertung der Schädigung ist die Verformung des 

Würfels, die durch Wegaufnehmer registriert wird. Wie die Versuche gezeigt haben, kommt 
es bei einer hohen inneren Defektdichte gegen Ende des Druckversuchs dazu, dass die Wege 
rückläufig werden. Dies liegt daran, dass die Weginformation an der Oberfläche des Würfels 
abgenommen wird. Diese bricht aber bei hoher Belastung zuerst ab, so dass der detektierte 
Weg nicht mehr den realen Sachverhalt wiederspiegelt. Der Beginn des Wegrückgangs geht 
auch mit der Ausbildung von deutlich sichtbaren Rissen an der Probenoberfläche einher. Da 
im Druckversuch Teflonscheiben zur Vermeidung von Reibung eingesetzt werden, entfällt 
auch der Kolbenweg für eine direkte Wegmessung. Eine Wegmessung in der Probenmitte 
wäre ideal, würde aber den Weg der Ultraschallsignale kreuzen und scheidet daher aus. 

 
Um diese Einflüsse zu untersuchen, wurden an den Proben vier Wegaufnehmer 

angebracht. Einmal an den Ecken des Würfels und einmal auf den Seitenmitten. Bei der 

Tabelle 5.7: Eigenschaften der Proben Z6, Z12 und Z17. K bezeichnet die Korngruppe, F den 
Faseranteil, vUPS die Geschwindigkeit, Fmax die maximal transmittierte Frequenz und Pmax die 
maximale Druckkraft. 
 

Probe K in mm F in Vol.-% vUPS in m/s Fmax in kHz Pmax in kN 

Z6 1,2/2 1,3 3880 1000 950 

Z12 2/8 1,3 4000 500 850 

Z17 1,2/16 0,4 4279 270 1300 
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Auswertung wurden alle vier Wege bei den Eckmessungen aufsummiert und gemittelt, bei der 
Mittenanordnung wurden jeweils die Wegmessungen über die Laufstrecke der UIS- und UPS-
Messung gemittelt.  

 
Zu Beginn der Probenvorbereitung werden die Flächen für die Ankopplung der 

Phasensensoren mit Aluminiumtape abgeklebt. Damit ist eine Versiegelung der Betonflächen 
für die Ankopplung mit Ultraschallgel gewährleistet. Im nächsten Schritt wird der 
Ultraschallgeber (UPGD) mittels Heißkleber angebracht. Dabei ist auf eine rechtwinklige 
Stellung des Sensors zur Oberfläche zu achten. Als Empfänger dienen vier VS30 Sensoren, 
deren Koppelflächen eingefettet und mit Heißkleber an den Würfel angebracht werden. Nun 
werden die speziell eingesägten Wegaufnehmerhalterungen an den Ecken angebracht. Zum 
Schluss wird die Halterung für die Phasensensoren aufgeklebt, die eine gleichmäßige 
Ankopplung während der Versuchszeit gewährleistet. Auf dem Druckplattenschlitten der 
Vier-Säulen-Druckmaschine werden die Wegaufnehmer eingebaut und die Sensoren 
verkabelt. Für eine bessere Krafteinleitung dienen zwei Metallplatten, die auf den Prüfkörper 
gelegt werden. Damit ist der Probekörper bereit und kann in die Prüfmaschine eingebaut 
werden. 
 

  

  
 
Abbildung 5.44: Typische Schadensbilder der Würfelproben beim einachsigen Druckversuch. 
Rechts unten ist die Anordnung der Wegaufnehmerhalterungen eine Abnahme in der 
Seitenmitte dargestellt. 

 
Für die Versuche wurden vier verschiedene Mischungen ausgesucht. Da mit den zwei 

Messmethoden keine Absolutmessungen durchgeführt werden können, also nur in Bezug auf 
einen Referenzwert eine Fehlerbeurteilung möglich ist, wurden dafür homogene Mischungen 
mit stetiger Sieblinie ausgesucht. Dies waren die Mischungen Z5, Z17, Z23 und Z26, wo das 
Größtkorn zwischen 2 und 16 mm variiert und die Sieblinie bei 1,2 bzw. 0 mm beginnt. Der 
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Faseranteil beträgt bei allen Proben 0,4 Vol.-%. Wie sich zeigte, hatten die Proben mit 
Feinsandanteil eine höhere maximale Transitfrequenz. Dabei kann davon ausgegangen 
werden, das weniger Hohlräume in der inneren Struktur gebildet werden, da diese durch das 
Feinstkorn aufgefüllt werden. 

 
Die Abbildung 5.44 zeigt ein typisches Schädigungsszenario eines Betonwürfels nach 

dem Versagen. Die durch die Querdehnung deutlich sichtbaren Risse verlaufen hauptsächlich 
in Druckrichtung, da es sich hierbei um Spaltrisse handelt. Durch die Verwendung von 
Teflonplatten auf den Druckplatten wurde die Querdehnung nicht behindert [81]. Im Bild 
rechts unten ist die Anordnung der Wegaufnehmerhalterungen für die Abnahme in der 
Seitenmitte der Probe dargestellt.  

 
Auf Grund der Sensoren mussten die Halterungen über ein Winkelsystem angebracht 

werden. Das Wegbrechen der Ecken sorgt für eine Entlastung der federgeführten 
Wegsensoren. Dadurch kommt es zu einer Dehnung, die als negativer Weg detektiert wird, 
der Wegaufnehmer entspannt sich also. Daher ist es besser die Wegabnahme in die 
Seitenmitte zu verlegen. Im Bild rechts oben sieht man, das der Riss die Koppelfläche des 
Sensors S4 schneidet. Im Amplitudendiagramm ist dies an einer stärkeren Abnahme der 
Amplitude gegenüber den anderen Sensoren sichtbar. In den Teflonscheiben zeigten sich nach 
dem Versuch deutliche Eindruckspuren am Rand des Prüfkörpers. Ein Hinweis darauf, dass 
sich die oberflächennahe Schicht des Würfels gelöst hat und sich die einleitenden Kräfte auf 
die Würfelmitte konzentrieren. 

 
In den nachfolgenden Abbildungen wird die Verformung eines Würfels während eines 

Druckversuches dargestellt. Die Grafiken stellen den Blick auf den Würfel in Druckrichtung 
dar. Für die Intensitätsmatrix wurden Zwischenwerte der Eckwerte berechnet, so dass eine 
bessere Auflösung erreicht wird. Abbildung 5.45 zeigt das Wegverhältnisse bei einer 
Belastung bis 763 kN Druckkraft für eine Probe der Mischung Z12. In der Mitte ist das 
Intensitätsdiagramm für die Deformation dargestellt. 

 
Danach drückt der Kolben nach anfänglich homogenen Verlauf im oberen Bereich und 

in der unteren linken Gegend stärker auf den Prüfkörper. Der Farbcode in Millimeter ist unter 
der Abbildung angebracht. Die Empfangssensoren (S1–S4) sind links angeordnet, wobei die 
gelben Pfeile auf die Lage der Sensoren S2 und S4 hinweisen, der Geber rechts. In den vier 
Ecken ist das Signal der Wegaufnehmer abgebildet, wobei die senkrechte Achse die 
Stauchung in mm angibt. Die größte Verformung hat im unteren linken Bereich stattgefunden, 
wobei in der oberen linken Ecke bereits eine Entlastung stattfindet. In dieser Darstellung wird 
deutlich, wie duktil sich der Werkstoff unter Belastung verhält.  

 
Abbildung 5.46 zeigt den Wegverlauf bei einer Belastung bis 1124 kN. Man erkennt, 

das im oberen Bereich der Probe eine Entlastung eingetreten ist und die Wege leichte negative 
Tendenz anzeigen. Die Last konzentriert sich in den linken unteren Teil der Würfeloberfläche 
und erreicht dort bereits eine Größe von 0,3 mm. Der Druckkolben hat also eine nach vorne 
links geneigte Position eingenommen. Der Schädigungsgrad steigt nun stark an, da nur noch 
ein begrenzter Anteil der Würfelfläche der Lasteinleitung Widerstand leistet. Der schwächste 
Bereich liegt in der unteren linken Ecke. In diesem Lastbereich waren bereits Risse an der 
Oberfläche im oberen Gebiet der Probe sichtbar. 
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Abbildung 5.45: Wegverhältnisse bei einer Belastung bis 763 kN Druckkraft bei einer Probe 
der Mischung Z12. In der Mitte ist das Intensitätsdiagramm für die Deformation dargestellt. 
Der Farbcode in Millimeter ist unter der Abbildung angebracht. Die Empfangssensoren (S1 – 
S4) sind links angeordnet, wobei die gelben Pfeile die Lage von S2 und S4 angeben, der 
Geber rechts. In den vier Ecken ist das Signal der Wegaufnehmer abgebildet, wobei die y-
Achse die Stauchung in mm angibt.  

 
 

 
 
Abbildung 5.46: Wegverhältnisse bis 1124 kN Druckkraft bei einer Probe der Mischung Z12. 
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Abbildung 5.47: Wegverhältnisse bis 1187 kN Druckkraft bei einer Probe der Mischung Z12. 
 

 
 
Abbildung 5.48: Wegverhältnisse nach der Entlastung. 

 
Abbildung 5.47 zeigt die Wegverhältnisse für den Lastbereich bis 1187 kN. Der linke 

untere Bereich wird sehr stark deformiert. Da eine Lastzunahme von nur 63 kN vorliegt ist 
davon auszugehen, dass der Prüfkörper kurz vor dem Versagen steht. Der Würfel zerbrach in 
der unteren linken Ecke, wie auch aus Abbildung 5.48 deutlich wird. Die Wege in den drei 
anderen Ecken haben sich klar ins Negative verschoben, was in den Eindruckspuren in den 
Teflonscheiben klar ersichtlich wurde. Dabei wiesen alle vier Wegaufnehmer einen negativen 
Trend auf. In diesem Bereich wird die Schädigung einen Grad erreicht haben, bei dem sich 
die äußeren Würfelschichten ablösen. 
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Z5 

 

 

 

Z17 

 

 

 
Z23 

 

 

 
Z26 

 

 

 
 
Abbildung 5.49: Gefitteter Schädigungsgrad (graue Kurve) und Schadensgröße (schwarze 
Kurve) über die Verformung. In der linken Spalte sind die Wegaufnehmer an den Ecken 
angebracht, rechts seitenmittig.  
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Abbildung 5.49 zeigt das Ergebnis zur Ermittlung der Schadensgröße (schwarze 
Kurve) und dem Schadensgrad (graue Kurve) über die Stauchung. In der linken Spalte sind 
die Resultate dargestellt, wo die Wegaufnehmer an den Ecken befestigt waren, in der rechten 
Spalte waren die Wegaufnehmer auf den Seitenmitten angebracht.  

 
Wie weiter oben beschrieben, wurde die Schadensgröße mit Hilfe einer Fitkurve 

ermittelt, welche die allgemeine Form 

s
x

Aeyy += 0                                                                                                           (5.5) 
 

besitzt, die aus der Verteilung der maximal transmittierten Frequenz ermittelt wurde. Der 
Parameter y0 bezeichnet dabei die Schadensgröße vor Beginn des Druckversuches. Da diese 
von der maximal transmittierten Frequenz abhängt, wird sie anfangs vor allem vom 
Größtkorn des Zuschlags bestimmt. Der Schadensgrad wurde aus dem Vergleich mit einer 
Referenzkurve (Abb. 5.32) berechnet. Natürlich gibt es auf Grund der 
Prüfkörpereigenschaften erhebliche unterschiede zwischen den Messungen. Im Allgemeinen 
erreicht die Deformation bei der Wegaufnahme in der Seitenmitte einen größeren Wert, da 
diese Gegend gegenüber einer Schädigung weniger empfindlich reagiert wie der Eckbereich. 
 

Als sehr spröder Werkstoff, der an Brucheigenschaften von Sandstein erinnert, zeigt 
sich die Mischung Z23, wo bereits bei kleinen Schadensgrößen ein spontaner Bruch entsteht. 
Die Proben mit einem größerem Zuschlagskorn weisen eine höhere Duktilität auf. Wie ein 
Vergleich zwischen den Ergebnissen klar macht, ergeben sich bei den Messungen mit einer 
mittigen Anordnung der Wegaufnehmer eine gute Beschreibung der Schädigungsszenarien. 
Die Tabelle 5.5 gibt die Parameterwerte an, mit denen die Schadensgröße gefittet wurde. 

 
Tabelle 5.8: Werte für den Fit nach Gleichung 5.2 für die Berechnung der Schadensgröße bei 
den einzelnen Mischungen. Das Kennzeichen m am Ende der Probennamen steht für die 
mittige Wegaufnahme. y0 bezeichnet die interne Schädigung des Körpers zu Beginn der 
Messung. A beschreibt die Wellenlänge bei einem Stauchungsgrad von 0 %. Der Parameter s 
beschreibt den Grad der Schädigungszunahme mit der Deformation. Je größer dieser Wert 
wird, desto flacher verläuft die Kurve, also desto weniger nimmt die Schädigung mit der 
Verformung zu. 
 

Probe  y0  in mm A in mm s in % 

Z5 0 1,04 0,027 

Z5m 0 0,83 0,077 

Z17 2,5 2,35 0,05 

Z17m 11,2 0,07 0,09 

Z23 4,0 0,94 0,076 

Z23m 0 1,24 0,106 

Z26 8,6 0,002 0,017 

Z26m 8,7 0,88 0,121 
 
In Abbildung 5.50 sind die Ergebnisse der UIS- und UPS-Messung an einem 

Betonwürfel der Mischung Z5 dargestellt, der mit Hilfe eines einachsigen Druckversuchs 
geschädigt wurde. Die Grafik links oben zeigt die Abnahme der Amplitude des transmittierten 
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Signals mit zunehmender Stauchung. Die Signalamplitude nimmt bis zu einer Stauchung von 
0,5 ‰ leicht zu. Wie weiter oben beschrieben, werden in diesem Bereich bestehende Risse, 
die rechtwinklig zur Druckrichtung liegen, geschlossen. Ab einer Stauchung von etwa 0,15 % 
wird die Amplitudenabnahme mit zunehmender Verformung größer. Ab nun verbinden sich 
die einzelnen Mikrorisse über die Matrix, was zu einer Beschleunigung der Rissbildung führt, 
wodurch die Rissgröße signifikant zunimmt. 

 

  

  
 
Abbildung 5.50: Ergebnisse der Messung an einem Betonwürfel der Mischung Z5, der mit 
Hilfe eines einachsigen Druckversuchs geschädigt wurde. Links oben zeigt das Resultat der 
Impulsspektroskopie. Rechts oben ist das frequenzselektierte UPS-Signal dargestellt, 
zusätzlich ist in diesem Bild die UIS-Kurve mit eingezeichnet. Links unten ist die normierte 
Amplitudensumme der UPS-Messung dargestellt (schwarze Kurve) und der 
Schädigungsgrad, der mit Hilfe der in Kapitel 4.1.3 gemachten Annahmen ermittelt wurde. 
Die Grafik rechts unten vergleicht den Schädigungsgrad (graue Kurve) mit der 
Schadensgröße, eine exponentiellen Fitkurven die aus dem Stauchungsgrad für einzelne 
Frequenzen hergeleitet werden kann. 

 
Die Ergebnisse der UPS-Messung sind in der Abb. 5.50 rechts oben abgebildet. Hier 

sind die normierten Amplitudensummen in einzelne Frequenzbereiche aufgeteilt und 
zusätzlich die UIS-Kurve mit eingezeichnet. Man erkennt, dass bei hohen Frequenzen die 
Amplitudensummen bereits bei kleinen Verformungen steil abfallen. Hier bilden sich die 
ungleichmäßig verteilten Mikrorisse. Ab einer Stauchung von 8 ‰ wachsen diese Mikrorisse 
zusammen, was zu einer raschen Reduzierung der maximal transmittierten Frequenz führt. 
Bei einer Stauchung von 0,15 % sind die Amplitudensummen für Frequenzen oberhalb von 
200 kHz auf etwa 50 % abgefallen. Da sich nun die Risse über die Matrix verbinden, 
verändert sich zwar die Rissgröße innerhalb der Sensorstrecke rasant, aber nicht die Fläche, 
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die von Rissen überdeckt wird. Daher wird die Kurve für den Schädigungsgrad ab einer 
Stauchung von 0,15 % flacher (Abb. 5.50 links unten, graue Kurve) und die Kurve für die 
Schadensgröße oder Schädigungsgröße, die mit der maximal transmittierten Wellenlänge 
korreliert, steiler (Abb. 5.50 rechts unten, schwarze Kurve). 

     

 
 
Abbildung 5.51: Phasenverlauf für verschiedene Betonmischungen. 
  

Die Abbildung 5.51 zeigt den Phasenverlauf für verschiedene Mischungen. Wie man 
aus der Grafik erkennen kann, ist die maximal transmittierte Frequenz von der Kornauswahl 
abhängig. Je größer das Größtkorn ist, desto schmaler wird der Frequenzbereich, der den 
Probekörper passiert. Auch das Kleinstkorn ist ausschlaggebend für die Filtereigenschaften 
des Würfels. Je kleiner es ist, desto besser wird der Beton verdichtet. Verdeutlicht wird diese 
Relation an Hand der Probe Z9, die eine eng begrenzte Kornfraktion von 6,3/8 mm hat. Wie 
in der Abbildung 5.16 dargestellt wird, spielt die Sieblinie der Mischung eine besondere Rolle 
bei der Faserverteilung. Dadurch lässt sich die sehr inhomogene innere Struktur erklären, bei 
der ein hoher Porenanteil durch den fehlenden Kleinstkornanteil zu erwarten ist. Daher auch 
die hohe Dämpfung, die eine Auswertung der Phasenverläufe unmöglich macht. Die Probe 
Z23 weist das kleinste Korn auf, damit ergibt sich auch ein homogener innerer Aufbau und 
ein breiter Frequenzbereich, der durch die Sensoreigenschaften begrenzt wird. 
   

Die Auswertung von Frequenzinhalt, Amplitude und Laufzeit des transmittierten UPS-
Signals liefert genauere Werte als die Impulsspektroskopie-Messung. Einerseits ist die 
Bestimmung der Geschwindigkeit unabhängig von der Ermittlung eines Ersteinsatzes, 
andererseits ist durch die Kalibrierung eine exakte Frequenzbeurteilung möglich. Durch die 
frequenzselektierte Amplitudenauswertung kann vor allem im höherem Frequenzbereich eine 
frühe Schädigung erkannt werden. Damit besitzt das UPS-Verfahren gegenüber der UIS-
Methode viele Vorteile, da auch der Messvorgang mit der zugehörigen Software recht einfach 
ist. Der einzige Nachteil besteht in der geringen Energie des Eingangssignals, die bei einer 
UIS-Messung um einige Ordnungen größer ist. Da es sich um ein Durchschallungsverfahren 
handelt, muss bei der Messung der Zugang auf beiden Seiten des Prüfkörpers möglich sein. 
Des weitern ergeben sich noch Schwierigkeiten, wenn mehrere Punkte abgetastet werden 
sollen, da ein konventioneller Netzwerkanalysator zur Zeit höchstens zwei Eingangskanäle 
aufweist. Vergleichsmessungen mit anderen Prüfverfahren, der Schallemissionsanalyse und 
dem magnetischen Streufeldverfahren, haben die Ergebnisse der UPS verifiziert.  
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6. Zusammenfassung und Diskussion 
 
Die in dieser Arbeit wesentlich herausgearbeiteten Ergebnisse beinhalten die 

Anwendung der Wavelet-Transformation als neues Auswertungswerkzeug für transmittierte 
Ultraschall-Signale und die Anwendung der Ultraschallphasenspektroskopie an Werkstoffen 
im Bauwesen für die zerstörungsfreie Prüfung. Hauptsächlich wurde dabei bewertet, in wie 
weit die UPS aussagekräftige Ergebnisse in der Entwicklung einer Schädigung liefert. 

 
Durch die Wavelet-Transformation erhält man im Gegensatz zu den herkömmlichen 

Transformationsverfahren zusätzlich Informationen über die zeitliche Verteilung der 
Frequenzanteile in einem Signal. Es ergeben sich so neue Möglichkeiten bei der Interpretation 
von Signalen, da man im Wavelet-Raum „hinter die Kulissen“ des Rauschens sehen und 
somit noch brauchbare Signalfragmente sichtbar machen kann. Dabei ist die Interpretation der 
Wavelet-Parameter, die mit Hilfe der kontinuierlichen Wavelet-Transformation berechnet 
werden, leichter, da bei der diskreten Wavelet-Transformation die sichtlich feinen Strukturen 
im unteren Skalierungsbereich verloren gehen. 

 
Durch die Möglichkeit der Entrauschung mittels der selektiven Filtereigenschaft der 

inversen Wavelet-Transformation ist eine sehr gute Entrauschung von Signalen mit Hilfe 
eines geeigneten Schwellwertes erreichbar. Der Vorteil dieser Entrauschungsmethode liegt 
darin, dass das gefilterte Signal phasentreu bleibt. Die vorgestellte Entrauschungsmethode 
kann bei transienten Signalen eingesetzt werden, wodurch sich ein umfangreiches 
Anwendungsgebiet eröffnet. Mit der Wavelet-Transformation wurde z. B. ein Programm zur 
automatischen Bestimmung des Ersteinsatzes entwickelt, mit welchem sich auch Ersteinsätze 
von verrauschten und mit Störungen überlagerte Signale picken lassen. 
 

Mit Hilfe des einachsigen Druckversuchs und der Ultraschallphasenspektroskopie 
wurde die quantitative Schädigung von Stahlfaserbeton untersucht. Es ist möglich, die 
zunehmende Schädigung an Hand der Geschwindigkeit, Frequenz und Amplitude der 
transmittierten Signale zu verfolgen. Die Ultraschallphasenspektroskopie hat den Vorteil, dass 
durch eine vorrausgehenden Kalibrierung die frequenzabhängigen Eigenschaften der 
Messanordnung ausgeglichen werden. Bei dieser Methode werden die Filtereigenschaften des 
Prüfkörpers direkt ermittelt. Es wird über einen breiten Frequenzbereich gemessen, wobei im 
Gegensatz zu früheren Verfahren bei der Auswertung eine Frequenzselektion realisierbar ist.  

 
Das gleiche gilt auch für die Amplitudenauswertung, die bei diesem Verfahren für 

jede Frequenz ermittelt werden kann und eine Analyse bezüglich Schadensgröße und 
Schädigungsgrad erlaubt. Das Verfahren eignet sich auch für andere Werkstoffe, wie z.B. 
Sandstein oder Kunststoff, es eignet sich aber nicht für sehr inhomogene, stark dämpfende 
Materialien wie Gips oder sehr dicke Betonschichten. Wie gezeigt wurde, harmonieren die 
Messergebnisse sehr gut mit den Ergebnissen der Impulsspektroskopie. Beide Methoden 
ergänzen sich in der Art, dass mit der UPS der hohe Frequenzbereich abgedeckt wird und mit 
der Impulsspektroskopie der niedrigere. Die Amplitudenabnahme der UPS-Messung reagiert 
empfindlicher auf die zunehmende Schädigung, da der integrierte Frequenzbereich des 
transmittierten Signals größer ist. 
 

Eine absolute Messung ist mit diesem System aber nicht möglich, so dass eine 
Referenzmessung für jeden Prüfkörper nötig ist. Es zeigte sich, dass die Prüfkörper trotz 
gleicher Herstellungsbedingungen eine große Streuung in ihren Eigenschaften hatten. Im 
Vergleich zu diesem Referenzwert lassen sich die Schädigungsfortschritte sehr gut 
beobachten. Wie die bekannte Literatur zeigt, ist eine solche Betrachtung, in der eine 
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frequenzgenaue Aussage der Filtereigenschaften des Prüfkörpers realisierbar ist, bisher im 
Bereich für Werkstoffe im Bauwesen noch nicht vorgestellt worden. 

 
Ein weiterer Vorteil des Kalibrierungsverfahrens liegt in der Beurteilung von 

verschiedenen Koppelmitteln. Hier kann, mit Kenntnis des Frequenzganges der Sensoren, 
mittels der aufsummierten Amplitude eines Referenzfrequenzbereiches und der maximal 
transmittierten Frequenz ein grobes, aber brauchbares Qualitätsurteil abgegeben werden. Wie 
sich gezeigt hat, sind Versiegelungsmaßnahmen der Betonoberfläche sehr vorteilhaft, da die 
Ankopplung mit Ultraschallgel möglich wird. Als preisgünstig und relativ gut hat sich eine 
Behandlung der Oberfläche mit dem tiefziehfähigen Aluminiumtape, welches sich damit auch 
rauen Strukturen anpassen kann, ergeben. 
 

Die Ultraschallphasenspektroskopie lässt sich als neue Möglichkeit bei der 
zerstörungsfreien Prüfung von Werkstoffen im Bauwesen einsetzen, wie der Vergleich mit 
bereits etablierten Verfahren gezeigt hat. Mit dem Verfahren lassen sich Werkstoffe 
untersuchen, die keine hohe Porosität haben und keine hohe Dämpfung bezüglich 
Ultraschallwellen aufweisen. Wie in (Kapitel 4.3.1) dargelegt wird, ist Sandstein ein ideales 
Material, das diese Eigenschaften aufweist. So liegt im Einsatz der UPS im Bereich der 
Prüfung im Denkmalschutz weiteres Anwendungspotenzial, wobei der Frequenzbereich zu 
höheren Werten hin durch die Verwendung anderer Sensoren noch angepasst werden muss.  
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Anhang A: Vergleichsmessung zwischen UPS und Schallemissionsanalyse 
 
Im Folgenden werden die Ergebnisse der UPS-Messung und der SEA für den 

einachsigen Druckversuch mit stufenweise steigender Last vorgestellt. Um eine kompakte 
Darstellung der Grafiken zu gewährleisten wurden die Intensitätsdiagramme für die 
Geschwindigkeit und maximal transmittierter Frequenz nebeneinander angeordnet, und 
darunter die SEA-Ergebnisse. Das Schema unten zeigt die Platzierung der einzelnen 
Verteilungen. Dabei repräsentieren die Farbflächen jeweils eine Seitenfläche mit den 
Abmessungen 15 x 15 cm.  

 
Für die Farbtöne wurde jeweils ein einheitlicher Farbbalken gewählt, der für alle 

folgenden Abbildungen gilt und aus Platzgründen bei diesen weggelassen wurde, wie 
Abbildung A.1 zeigt. Stellen, wo auf Grund zu starker Dämpfung keine Bestimmung der 
Werte möglich war, sind als weiße Flächen dargestellt. Die Diagramme stellen je eine Ebene 
des Betonwürfels dar. Neben der ansteigenden Last wird auch die variierende 
Geschwindigkeit angegeben, die zur Lokalisierung der Schallereignisse verwendet wurde. Im 
Folgendem wird die xz-Ebene als Vorderseite betrachtet und die yz-Ebene als die rechts 
daneben liegende Seite, so dass eine Orientierung in den drei Raumrichtungen gegeben ist. 
Zur besseren Auflösung der Farbflächen wurden zwischen den einzelnen Messpunkten 
zusätzliche Zwischenwerte berechnet, so dass eine 11 auf 11 Punkte große Matrix entstand. 

 
 
Nullmessung (keine Belastung) 
 
Vor der ersten Belastung des Probekörpers wurde ein C-Scan der beiden 

Würfelebenen senkrecht zur Drückfläche mit Hilfe der UPS durchgeführt. Die 
Geschwindigkeitsverteilung zeigt einen homogenen Farbverlauf über die gesamte 
Probenoberfläche, was darauf hinweist, dass noch keine größere Schädigung vorhanden ist. 
Die mittlere Geschwindigkeit beträgt für beide Flächen 3880 m/s. Empfindlicher auf innere 
Gefügeänderungen ist die Verteilung der maximalen transmittierten Frequenz, da für die 
Geschwindigkeitsbestimmung nur ein linearer Teil des Phasenverlaufs nötig ist. Auf Grund 
von Randreflexionen sind die Frequenzen zur Würfelmitte hin geringeren Störungen 
ausgesetzt. Der Frequenzverteilung nach zu urteilen, zeigt der mittig liegende Bereich links 

Geschwindigkeitsverteilung in m/s Frequenzverteilung in kHz 

    
 
Abbildung A.1: Geschwindigkeits- und Frequenzverteilung mit den Referenzfarbbalken zur 
Zuordnung der Werte.  
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hinten die größte Dämpfung. Ein Hinweis darauf, das dort bereits Inhomogenitäten in Form 
von Poren oder Igelbildung der Fasern  zustande gekommen sind. 

 
Für die folgenden Abbildungen wurde das nachfolgende Schema zugrunde gelegt, bei 

dem sich im oberen Bereich links die Ergebnisse der UPS-Messung für die xz-Ebene befinden 
und im rechten Bereich für die yz-Bereichs. Im unteren Teil sind die Resultate der 
Lokalisierung der Schallemissionsereignisse dargestellt. 

 

Geschwindigkeits-
verteilung der xz-

Ebene 

Frequenzverteilung 
der xz-Ebene 

Geschwindigkeits-
verteilung der yz-

Ebene 

Frequenzverteilung 
der yz-Ebene 

SEA-Ergebnis der xz-Ebene SEA-Ergebnis der yz-Ebene 

 
Abbildung A.3: Schema für die Anordnung der nachfolgenden Abbildungen. 
 
 

Belastung bis 400 kN 
 
Die mittlere Geschwindigkeit hat sich leicht auf 3828 m/s erniedrigt. Im Farbverlauf 

der Geschwindigkeitsverteilung im unteren Bereich des Würfels zeigen sich bereits geringe 

   
 
Abbildung A.2: Geschwindigkeits-, in den linken beiden Bildern für die xz- und yz-Ebene 
und Frequenzverteilung (rechts) der Nullmessung.   
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Abweichungen. Dagegen zeigt die Frequenzverteilung bereits eine Zunahme der Schädigung 
im hinteren linken Bereich, der in Abbildung A.4 mit einem Kreis gekennzeichnet ist. Dieser 
Bereich zeigte auch bei der Nullmessung eine höhere Dämpfung. Die Lokalisierung der 
Schallemissionsereignisse zeigt  in dieser Gegend kaum Aktivitäten. Dies weist darauf hin, 
dass an dieser Stelle ein Öffnungsriss entsteht, so dass keine Schallereignisse zu verzeichnen 
sind. 

 

    

  
 
Abbildung A.4: Geschwindigkeits- und Frequenzverteilung nach einer Belastung bis 400 kN. 
Im unteren Bildbereich sind die Ergebnisse der Lokalisierung der SEA-Ereignisse dargestellt. 
In der Frequenzdarstellung erkennt man bereits das Anwachsen eines Defektes (Kreis), der im 
linken hinteren Bereich anwächst.  

 
Ebenso zeigt der hintere obere Bereich ein Rückgang der maximalen Frequenz an. 

Dies deckt sich mit der Ortung der Schallquellen vor allem im oberen Bereich des Würfels. 
Im Gegensatz zur Nullmessung ergibt sich für den mittig liegenden hinteren linken Bereich 
eine leichte Erhöhung im Frequenzbereich, ein Zeichen dafür, dass durch die Lasteinleitung 
bereits vorhandene Mikrorisse, Schwindrisse (bei der Zuschlagsgröße von 1,2/2 mm weniger 
wahrscheinlich), Poren oder Ablösungen verdichtet wurden. Im Allgemeinen ist davon 
auszugehen, das die Schädigungen hauptsächlich in den Randbereichen auftreten, da dort die 
schwächste Stelle des Würfels liegt. Das Rissmuster zeigt bei Betonwürfeln meist eine an den 
Spitzen verbundene Doppelpyramide, bei diesen Versuchen mit Stahlfaserbeton bildet sich 
eine einfache Pyramide, ein Grund dafür, dass die Prüfkörper in Einfüllrichtung belastet 
wurden. Die Ecken dürften Ausgangspunkt für das Risswachstum sein, mit einem vermehrten 
Auftreten von Schädigungen. 
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Belastung bis 500 kN 
 
Die Geschwindigkeit nimmt am Rand und deutlicher an den Ecken des Würfels ab. 

Der mittlere Wert liegt bei 3820 m/s. Da sich nach der Vorbelastung etwaige Poren und 
Ablösungen geschlossen haben, sowie Randeffekte durch abstehende Materialobjekte geebnet 
wurden, sind in diesem Lastbereich weniger Schallereignisse aufgetreten. Dafür stimmen die 
Lokalisierungsergebnisse der Schallemissionsanalyse gut überein mit den Intensitäts-Bildern 
der Frequenzauswertung der UPS-Messung. Der Bereich, der in der vorigen Abbildung mit 
einem Kreis gekennzeichnet wurde, ist ebenfalls sichtbar, zeigt aber keinen weiteren 
Schadenszuwachs. Wie die Frequenzverteilung für die yz-Ebene zeigt, bildet sich im vorderen 
mittleren Würfelbereich ein Defekt aus. Geht man von einer Transitfrequenz von 500 kHz 
aus, erreicht der Schaden eine Größenordnung von etwa 8 mm. Dieser Effekt wird durch die 
SEA-Analyse nicht detektiert. Damit ist es auszuschließen, dass eine Reibung zwischen 
eventuellen Rissufern stattfindet. Vielmehr kann es auch zu einer Rissaufweitung kommen, 
bei der keinerlei Emissionstätigkeit zu erkennen ist, aber eine erhöhte Dämpfung im 
transmittierten Ultraschallsignal auftritt. Der Prüfkörper wird somit im hinteren Bereich 
komprimiert und im vorderen Bereich gedehnt. 

 

   

 
 
Abbildung A.5: Geschwindigkeits- und Frequenzverteilung nach einer Belastung bis 500 kN. Im 
unteren Bildbereich sind die Ergebnisse der Lokalisierung der SEA-Ereignisse dargestellt. Auf 
Grund der Verdichtung von Ausgangsrissen ist die Anzahl der Schallemissionsereignisse 
geringer. 

 
 

Belastung bis 600 kN 
 
Die Geschwindigkeitsverteilung verzeichnet an den Ecken des Würfels weiter einen 

Einbruch. Die mittlere Phasengeschwindigkeit ergibt sich zu 3779 m/s. Die Phasendiagramme 
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weisen eindeutig darauf hin, dass vor allem im hinteren Bereich des Würfels 
Gefügeänderungen geschehen, wodurch vor allem die maximal transmittierte Frequenz 
gedämpft wird. Bei dieser Darstellung zeigt sich deutlich, das die Frequenzanalyse eindeutig 
empfindlicher auf innere Defekte reagiert als die Geschwindigkeit. Ein Nachteil ist die 
Gewährleistung einer gleichmäßigen Ankopplung, sowohl die Anpresskraft mit der die 
Sensoren angedrückt werden als auch des Oberflächenzustandes des Prüfkörpers. Die 
Vorbehandlung der Betonflächen mit Klarlack hat sich dabei als besonders geeignet für 
reproduzierbare Messungen hervorgehoben. Es ist dabei aber darauf zu achten, dass es in 
Verbindung mit Heißkleber zu Ablösungen der Lackschicht kommen kann. Dies ist vor einer 
Schallemissionsmessung an Hand der Amplituden der einzelnen Kanäle mit Hilfe eines 
Bleistiftminenbruchs zu kontrollieren. Eventuelle schadhafte Stellen sind durch nachlackieren 
zu beseitigen. Die Schallereignisse sind vor allem im hinteren, linken oberen Bereich zu 
verzeichnen. Auch im anfänglich mit einem Kreis gekennzeichneten Bereich sind Aktivitäten 
erkennbar. Die geringe Anzahl der Schallemissionsereignisse weist darauf hin, dass der 
Prüfkörper in diesem Lastbereich weiterhin verdichtet wird. Jedoch gehen nun die Ergebnisse 
der UPS-Messung und der SEA einher. Der Körper befindet sich nun in einem Zustand, bei 
dem durch äußere Krafteinwirkung ein Gleichgewichtszustand kurz vor dem Strukturversagen 
erreicht wurde. Kleinere Anfangsschädigungen auf Grund von Igelnestern oder Poren, 
weniger durch Schwindrisse, sind nun komprimiert oder durch die UPS-Messung lokalisiert 
worden. Da es sich bei dem UPS Verfahren um eine integrale Methode handelt, ist eine 
Abschätzung der Fehlerart sehr schwierig, bei weitem gar unmöglich, eine Eingrenzung 
zumindest realisierbar.       

 

    

  
 
Abbildung A.6: Geschwindigkeits- und Frequenzverteilung nach einer Belastung bis 600 kN. Im 
unteren Bildbereich sind die Ergebnisse der Lokalisierung der SEA-Ereignisse dargestellt. 
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Belastung bis 700 kN 
 
Die Geschwindigkeitsverteilung nimmt nun deutlich in den Randbereichen ab. Vor 

allem im hinteren Bereich des Würfels ist eine klare Reduzierung zu verzeichnen. Die mittlere 
Geschwindigkeit in beiden Ebenen der Probe hat sich auf 3715 m/s reduziert. Der Kreis in der 
Geschwindigkeitsverteilung der xz-Ebene kennzeichnet den Fehler, der bereits in Abbildung 
A.4 im Frequenzbereich ersichtlich war. Da sich die Frequenz in diesem Bereich nicht ändert, 
ist dies ein Hinweis darauf, dass sich der Schädigungsgrad an dieser Stelle ändert, aber nicht 
die Schadensgröße. Dies spiegelt sich auch im Frequenzbereich wieder. Der Prüfkörper zeigt 
in diesem Lastbereich eine Zunahme der Gefügeänderungen an, die sich klar im Farbverlauf 
der Diagramme äußert. Da es sich um eine Betonmischung mit hohem Faseranteil (1,3 Vol.-
%) handelt, ist das Verhalten des Würfels wie folgt zu erklären. Der Faseranteil führt bei 
kleinen Belastungen dazu, dass sich hauptsächlich kleine Mikrorisse bilden, die durch die 
hohe Anzahl von Fasern „aufgefangen“ werden. Dadurch werden die Kräfte auf die innere 
Struktur besser verteilt. Das heißt, dass von einem spontanem Versagen des Probekörpers 
ausgegangen werden kann, begleitet von einer hohen Duktilität im Versagensbereich. Das 
Ansteigen der Schallemissionsereignisse deutet darauf hin, dass nun die Schädigung auf 
Grund von Risswachstum beginnt. Dies wird auch mit der Abnahme der maximal 
transmittierten Frequenz in lokalen Bereichen bestätigt. Nun ist die Anzahl der detektierten 
SE-Ereignisse abhängig von den Grundeinstellungen des Rekordersystems. Eine verbindlich 
Angabe zur Strukturanalyse ist daher nicht möglich, wenn die Angaben zum Abgleich der 
Messapparatur fehlen, sowie es in [49] vorgeschlagen wird.  

 

    

  
 
Abbildung A.7: Geschwindigkeits- und Frequenzverteilung nach einer Belastung bis 700 kN. 
Der Kreis in der Geschwindigkeitsverteilung der xz-Ebene kennzeichnet den Fehler, der bereits 
in Abbildung A.4 im Frequenzbereich ersichtlich war. Im unteren Bildbereich sind die 
Ergebnisse der Lokalisierung der SEA-Ereignisse dargestellt. 
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Belastung bis 800 kN 
 
In dieser Darstellung ist bereits eine größere Schädigung des Bauteils zu erkennen. 

Die weißen Flächen in den Verteilungsdiagrammen deuten darauf hin, dass an diesen Stellen 
auf Grund der erhöhten Dämpfung keine Bestimmung der Geschwindigkeit oder Frequenz 
möglich war. Eine äußere Schädigung des Prüfkörpers war zu diesem Zeitpunkt noch nicht 
festzustellen. Defekte haben sich nach den Bildern hauptsächlich im hinteren rechten oberen 
und unteren Bereich gebildet. Bei der Anfangsschädigung in Abbildung A.4 die durch einen 
Kreis gekennzeichnet ist, handelt es sich wohl um einen größeren Hohlraum, der durch die 
zunehmende Last nicht beeinflusst wird. Die Anzahl der Schallemissionsereignisse im 
hinteren Bereich des Würfels hat stark zugenommen, was auf eine hohe Schädigungszunahme 
in dieser Gegend schließen lässt. Da im hinteren oberen und unteren Bereich eine 
Geschwindigkeitsermittlung nicht möglich war, ist auch von einem erhöhtem Fehler in der 
Lokalisierung der Ereignisse auszugehen, da die Sensoren auf der Rückseite des Würfels das 
Schallsignal zu einem späterem Zeitpunkt erhalten. Für weiterführende Messungen ist es 
daher unabdinglich, eine fortlaufende Geschwindigkeitsmessung durchzuführen. Dies ergibt 
natürlich erhebliche Probleme bei einer genauen Lokalisierung der Schallemissionsereignisse 
bei Druckversuchen oder gar einachsig gelagerten Auflager, da die Laufzeitverhältnisse 
innerhalb des Prüfkörpers unbekannt sind. Dadurch wird die Ortung der Ereignisse auf den 
mittleren Bereich des Probekörpers konzentriert. Im Schädigungsszenario geht man auf 
Grund der gewonnenen Daten davon aus, dass der Würfel im hinteren Gebiet, vor allem in 
den empfindlichen Eckbereichen versagt. 

 

    

  
 
Abbildung A.8: Geschwindigkeits- und Frequenzverteilung nach einer Belastung bis 800 kN.  Im 
unteren Bildbereich sind die Ergebnisse der Lokalisierung der SEA-Ereignisse dargestellt, die in 
diesem Lastbereich deutlich zunehmen. 
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Belastung bis 850 kN 
 
Nun ist ein klares Versagen des Prüfkörpers im Randbereich ersichtlich. Im hinteren 

Teil der Probe macht sich eine Ablösung der Deckschicht deutlich bemerkbar. Die mittlere 
Geschwindigkeit beträgt nunmehr 3294 m/s. Im hinteren rechten Bereich ist die Schädigung 
weit fortgeschritten. Die Schalemissionsereignisse haben stark zugenommen, vor allem in der 
hinteren Gegend des Würfels. Das Beispiel macht deutlich, dass vor allem im Randbereich 
des Probekörpers eine Ablösung der Matrixschicht erfolgt. Die Phasenbilder zeigen in diesem 
Level eine gute Übereinstimmung zwischen der Geschwindigkeits- und Frequenzverteilung 
an. Dabei muss noch einmal darauf hingewiesen werden, dass nur bei einer gleichmäßigen 
Anpresskraft der UPS-Sensoren eine derartige Auswertung möglich ist. Je nach 
Versiegelungsart, auf Grund der Aufsaugung von Wasser, der Oberfläche des Prüfkörpers 
variiert daher die Reproduzierbarkeit der Messung. Die Behandlung mit Klarlack und die 
Ankopplung der UPS-Sensoren mit Ultraschallgel hat in dieser Beziehung die besten 
Ergebnisse geliefert. Es hat sich gezeigt, dass auch die Nachbehandlung mit Klarlack an den 
Stellen der Betonoberfläche, an denen die SE-Aufnehmer befestigt waren, keinen Einfluss auf 
die UPS-Messung hatten. Da der Würfel in Einfüllrichtung belastet wird, sollten sich 
hauptsächlich in der oberen Gegend Schädigungen einstellen, da der Kubus hier nicht so fest 
verdichtet ist. In diesem Lastbereich werden nun vor allem Rissufer ausgeweitet und Defekte 
im Zuschlag erzeugt. Risse an der Oberfläche des Prüfobjektes konnten nicht festgestellt 
werden, da durch die Versiegelung mit Klarlack eine visuelle Betrachtung und Einschätzung 
der Schädigung nur eingeschränkt gewährt war. In diesem Szenario zeigt sich eindeutig, das 
die Ergebnisse der Phasenmessung den Schädigungsablauf gut dokumentieren und 
beschreiben kann.  

 

    

  
 
Abbildung A.9: Geschwindigkeits- und Frequenzverteilung nach einer Belastung bis 850 kN.  Im 
unteren Bildbereich sind die Ergebnisse der Lokalisierung der SEA-Ereignisse dargestellt, die in 
diesem Lastbereich deutlich im hinteren unteren Bereich des Probekörpers zunehmen. 
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Belastung bis 950 kN 
 
In diesem finalem Lastbereich zeigt der Betonwürfel auch optisch Schädigungen in 

Form von Rissen und Abplatzungen der Oberflächenschicht an. Die Bilder der 
Geschwindigkeits- und Frequenzverteilung weisen deutliche weiße Flächen auf, die mit 
klaren Schädigungsbereichen korrelieren. Die Zunahme der Schallemissionsereignisse ist 
symptomatisch für die nun einsetzende Zerstörung des Würfels. Die mittlere Geschwindigkeit 
wurde mit 3000 m/s ermittelt. Die Darstellung der Intensitätsdiagramme macht deutlich, in 
wie weit die Geschwindigkeitsermittlung Einfluss auf die Lokalisierungsgenauigkeit der 
Schallemissionsereignisse nimmt. Obwohl für etwa 80 % der Oberfläche keine eindeutige 
Bestimmung der Laufzeit möglich ist, wurde bei bisherigen Auswertungen die mittlere 
Geschwindigkeit der Nullmessung zur Ortung der SE-Ereignisse herangezogen.  

 

    

  
 
Abbildung A.10: Geschwindigkeits- und Frequenzverteilung nach einer Belastung bis 950 kN.  
Im unteren Bildbereich sind die Ergebnisse der Lokalisierung der SEA-Ereignisse dargestellt. 
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Anhang B: Sourcecode zu CWT in LabVIEW – Programm zur Berechnung der 
kontinuierlichen Wavelet-Transformation [88].  
 
In Abbildung B1 ist das Programmfenster von CWT dargestellt. Im linken oberen Bildbereich 
ist die Wavelet-Transformation abgebildet. Die x-Achse entspricht dabei den einzelnen 
Datenpunkten, wobei in diesem Beispiel der Abstand zwischen zwei Punkten 1ms 
gleichkommt. In der y-Achse ist die Skalierung, die proportional zum Kehrwert der Frequenz 
ist, aufgetragen. Das Diagramm darunter zeigt das zu untersuchende Signal an. Zum Start des 
Programms wählt der Benutzer das Verzeichnis aus, in dem die Signaldaten stehen. Mit Hilfe 
des Teilers wird die Skalierung begrenzt. Während der Berechnung wird der Wert des 
aktuellen Skalenwertes angezeigt, um die Restzeit der Berechnung abschätzen zu können. 
Unter Wavelet wählt der Benutzer zwischen Mexican Hat, welches eine bessere Zeitauflösung 
bietet, und Morlet, das eine bessere Frequenzauflösung liefert, aus. Die Ergebnisse können 
auch gespeichert werden, wobei eine JPEG-Datei des Screenshots abgespeichert wird. Der 
Programmablauf stellt sich folglich so dar, der Benutzer wählt ein Verzeichnis, aus dem das 
Programm nacheinander die Signaldaten einliest, die Transformation berechnet und als JPEG-
Datei in ein Unterverzeichnis abspeichert. 
   
        

 
 
Abbildung B1: Programmfenster von CWT. 
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Abbildung B2: Dateneinlesen, Berechnung der FFT des Signals und Formatierung der Grafik-
Achsen. 
 

 
 
Abbildung B3: Berechnung des Wavelets und dessen FFT. Diese wird mit der FFT des 
Signals gefaltet, wodurch sich eine enorme Zeitersparnis bei der Berechnung ergibt. Über die 
Rücktransformation erhält man die Wavelet-Parameter für eine Skalierungslinie. 
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Abbildung B4: Erstellung der jpeg-Grafik und Abspeicherungsroutine. 
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Anhang C: Sourcecode zu iCWT in LabVIEW – Programm zur Berechnung der 
inversen Wavelet-Transformation [92]. 
 
In Abbildung C1 ist die Oberfläche des Programms iCWT zu sehen. Links oben ist ein 
verrauschtes Schallemissionssignal abgebildet. Daneben ist die Wavelet-Transformation zu 
diesem Signal angeordnet, aus dem die relevanten Skalenbereiche für die Rücktransformation 
abgelesen werden können. Durch die Angabe des zu berücksichtigenden Skalierungsbereichs 
und eines Schwellwertes, ist der Anwender in der Lage, das Messsignal zu entrauschen, wie 
der Signalverlauf in der unteren Grafik zeigt. Auf diese Weise erhält man zusätzliche 
Informationen, die durch das Rauschen verloren gehen. 
 

 
 
Abbildung C1: Oberfläche von iCWT. 
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Abbildung C2: Formatierung von Schaltflächen. 
 

 
 
Abbildung C3: Laden der ausgewählten Signale und jpeg-Grafiken. 
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Abbildung C4: Einlesen der Wavelet-Matrix. 
 

 
 
Abbildung C5: Berechnung der iCWT-Matrix unter Berücksichtigung eines Schwellwertes. 
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Abbildung C6: Summierung über die einzelnen Zeilen der iCWT-Matrix und 
Zusammenführung mit der Zeitachse. 
 

 
 
Abbildung C7: Ausgabe des iCWT-Signals und Speicherroutine. 
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Anhang D: Sourcecode zu Prepick in LabVIEW – Programm zur Bestimmung des 
Ersteinsatzes [87]. 
 
Dieses Programm ermöglicht es, den Ersteinsatz von verrauschten und mit Störsignalen 
überlagerten transienten Signalen automatisch zu bestimmen. Dazu müssen zuvor die 
Wavelet-Parameter des Signals mit dem Programm CWT bestimmt werden. Im nächsten 
Schritt werden diese Wavelet-Parameter quadriert, wodurch die Kante des Ersteinsatzes 
überhöht wird und damit eine leichtere Erkennung möglich wird. Die so erstellte WT-Matrix 
wird transponiert und von dieser Matrix über die Zeilen die Summe gebildet. Man erhält so 
eine einspaltiges Array, das sogenannte Pickarray. Im Pickarray wird das Maximum ermittelt, 
das sukzessive durch eine von eins aufsteigende Zahl dividiert wird. Die Maximalzahl ist von 
der Datenlänge des Signals abhängig. Die Praxis hat gezeigt, dass der Maximalteiler in etwa 
ein viertel der berücksichtigten Datenlänge beträgt. Die Quotienten stellen einen 
abnehmenden Schwellwert dar, mit dem im Pickarray der erste Index gesucht wird, dessen 
Amplitude diesen Wert übersteigt. Das errechnete Array wird als Peakdetect bezeichnet. Zur 
Bestimmung des Ersteinsatzes aus dem Peakdetect-Array müssen mehrere Kriterien erfüllt 
werden, die von der Datenlänge, dem Skalierungsbereich und dem Werkstoff abhängen. Für 
Beton haben sich bei einer Abtastfrequenz von 1 MHz und einer Datenlänge von 4096 
Samples folgende Merkmale als erfolgreich ergeben: Die ersten 10 Teilerschritte  können 
vernachlässigt werden, die Differenz zwischen den Indizes zweier benachbarter Teiler darf 
nicht größer als 100 sein und der Index muss über 100 Teilerschritte konstant bleiben. In den 
letzten beiden Rahmen 6 und 7, die hier nicht aufgelistet werden, ist zum einen die 
Speicherroutine enthalten und zum anderem wird das Wavelet-Parameter-Array auf Null 
zurückgesetzt. 
 

 
 
Abbildung D1: Bedinungsoberfläche von Prepick. 
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Abbildung D2: Auflistung der Signaldateien. 
 

 
 
Abbildung D3: Einlesen der Wavelet-Parameter 
 

 
 
Abbildung D4: Einlesen der Signaldatei. 
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Abbildung D5: Quadrieren der Wavelet-Parameter und Aufsummierung der Zeilenwerte. 
 

 
 
Abbildung D6: Peakdetect Routine. 
 

 
 
Abbildung D7: Bestimmung des Detect-Indexes und Formatierung der Grafik-Achsen. 
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Anhang E: Sourcecode zu UPAS in LabVIEW – Programm zur Ansteuerung eines 
Netzwerkanalysators (Advantest R 3754 A) für die Anwendung zur Ultraschallphasen-
spektroskopie [90]. 
 
Im folgendem wird ein Programm beschrieben, mit dem der Netzwerkanalysator Advantest 
R3754A angesteuert werden kann. Von Vorteil ist die dadurch erleichterte Bedienerführung 
(kein durchklicken mehr durch mehrere Untermenus) und die Möglichkeit, die Daten in ein 
allgemein lesbares Format (ASCII) abzuspeichern. Als Programmiersprache diente LabVIEW 
6i unter Einbindung von Treibern, die auf den Internetseiten von Rohde & Schwarz zur 
Verfügung gestellt werden. 
Ziel war es ein Programm zur Ultraschallphasenspektroskopie (UPS) zu entwickeln. Dazu 
müssen vor Messbeginn die Sensoren durch eine face to face Messung kalibriert werden. Zur 
Auswertung der Geschwindigkeit wird die Steigung des Phasenverlaufs (± ¥ ) über die 
Frequenz bestimmt. Um die Beurteilung der Messdaten zu erleichtern, wird auch die 
Signalamplitude (log Mag, lin Mag) mit herangezogen. Das zu speichernde Dateiformat 
besitzt damit vier Spalten für Frequenz, Phase und Amplituden. Wird UPAS gestartet 
erscheint die Kalibrieroberfläche (Abb. E1), in dem die Einstellungen für die Kalibrierung 
vorgenommen werden können.  
 

 
 
Abbildung E1: Kalibrieroberfläche von UPAS. 
 
Für die Kalibrierung muss der Frequenzbereich der Sensoren berücksichtigt werden. Dazu 
kann die Startfrequenz (minimal 3kHz) und die Stoppfrequenz (maximal 200 MHz) 
vorgegeben werden. Des Weiteren kann die Eingangssignalleistung  eingegeben werden 
(standardmäßig 0dBm). Zur Bestimmung der Genauigkeit wählt man die Anzahl der zu 
messenden Datenpunkte (3–1201) und die Laufzeit (0– 655,25s) aus. Nach Betätigung der 
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Kalibriertaste startet die Eichung des Messaufbaus. Ist diese Messung beendet, wird die 
Amplitude des Eingangsignals grafisch dargestellt. Der Benutzer hat nun die Möglichkeit, die 
Kurve in einer Datei abzuspeichern, zur Messung weiterzugehen oder die Kalibrierung mit 
anderen Startparametern zu wiederholen. Geht man zur eigentlichen Messung weiter, 
erscheint das Messfenster (Abb. E2). In diesem Fenster werden die Eichparameter als 
Startwerte für Startfrequenz, Stoppfrequenz, Leistung, Punktezahl und Laufzeit übernommen. 
Zusätzlich kann ein Zielverzeichnis für die Messdaten, sowie ein Datenname für das Messfile 
eingegeben werden. Nach einer Messung wird der Phasenverlauf über der Frequenz 
dargestellt. Über die Registerschaltfläche kann auf den Kurvenverlauf der Signalamplitude 
über der Frequenz umgeschaltet werden. 
 

 
 
Abbildung E2: Messfenster des Phasenverlaufs. 
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Abbildung E3: Grundeinstellungen für die Kalibrierung. 
 

 
 
Abbildung E4: Durchführung der Kalibrierung 
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Abbildung E5: Übernehmen der Kalibrierwerte durch den Netzwerkanalysator. 
 

 
 
Abbildung E6: Abfrageroutine zur Speicherung der Kalibrierungskurve. 
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Abbildung E7: Die Startwerte werden ans Messfenster übergeben. 
  

 
 
Abbildung E8: Setzen der Starparameter für die Phasenmessung. 
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Abbildung E9: Durchführung der Phasenmessung und Formatierung der Grafik-Achsen. 
 

 
 
Abbildung E10: Speicherroutine für die Messwerte. 
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Abbildung E11: Setzen der Parameter für eine weitere Messung. 
 

 
 
Abbildung E12: Zurücksetzen des Netzwerkanalysators. 
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