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(57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren zum Detektieren und Klassifizieren von Fehlstellen in Bauteilen mit folgenden
Schritten vorgeschlagen: Einstrahlen von impulsférmigen Ultraschallwellen aus elektrischen Sendeimpulsen an mehreren Stellen
der Oberfldche des zu untersuchenden Bauteils, Aufnehmen der reflektierten Ultraschallwellen an mehreren Stellen der Oberflidche
zur Erzeugung einer Mehrzahl von elektrischen Empfangssignalen, Analysieren und Auswerten der elektrischen Empfangssignale
hinsichtlich ihrer Amplitudeninformation unter Heranziehung der Positionen der Stellen der eingestrahlten Ultraschallwellen und
der aufgenommenen reflektierten Schallwellen zur Erzeugung einer dreidimensionalen Ortsverteilung der Streueigenschaften des
Bauteils, wobei zusitzlich zur Amplitudeninformation die Phasenlage von Streuanzeigen ausgewertet wird und die Phaseninforma-
tion der dreidimensionalen Ortsverteilung der Streueigenschaften des Bauteils zugeordnet wird, wobei zur Detektion der Fehlstellen
die Amplitudeninformation und zur Klassifizierung die Amplitudeninformation und die Phaseninformation der dreidimensionalen

Ortsverteilung herangezogen wird.
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VERFAHREN ZUM DETEKTIEREN UND KLASSIFIZIEREN VON FEHLSTELLEN IN BAUTEILEN
MITTELS ULTRASCHALL

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Detektieren
und Klassifizieren von Fehlstellen in Bauteilen, ins-
besondere von Verpressfehlern in Spannkandlen oder
von Verdichtungsmangeln in Betonbauteilen nach dem

Oberbegriff des Hauptanspruchs.

Es ist bekannt Ultraschall-Prufverfahren bei einer
Vielzahl von unterschiedlichen Bauteilen anzuwenden.
Unter anderen werden auch Strukturen in Bauwerken, z.
B. aus Beton oder adhnlichen Materialien gepriuft. Vie-
le Betonbauwerke der Gegenwart sind sog. Spannbeton-
bauten. Die Eigenschaft von Beton, nur eine relativ
geringe Zugfestigkeit zu besitzen, wird durch eine
kinstliche innere Vorspannung der Objekte durch
Stahlseile bzw. Spanndrahte erreicht. Die Stahlseile

werden in sog. Spannkandlen oder auch Hullrohren ge-
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fihrt und nach der Erhartung des Betons gespannt. Da-
nach werden die Hullrohre mit Verpressmértel ver-
fl111lt, um einen festen Verbund zwischen den Stahlsei-
len und der Betonkonstruktion zu erreichen. Dabei ist
es wichtig, dass der Verpressmdrtel die HuUllrohre
vollstandig ausfillt und die Spanndrahte luckenlos
ummantelt, da sich in Hohlrdumen Feuchtigkeit ansam-
meln kann und die Spanndrdhte durch Korrosion ange-
griffen und zerstdrt werden kénnen. Solche Hohlraume
bzw. Verpressfehler in Spannkandlen stellen einen
Qualitatsmangel dar, der im Extremfall zum Versagen
des Bauteils und zum Einstlrzen des Bauwerks fuhrt.
Zur Beurteilung der Standsicherheit einer Betonkon-
struktion ist ebenso die Kenntnis Uber Verdichtungs-

mangel und Kiesnester wesentlich.

Zur Detektion von Fehlstellen in Bauteilen ist auch
das Ultraschallecho-Verfahren bekannt, bei dem Ultra-
schallwellen in die Oberflache des zu untersuchenden
Objektes eingestrahlt werden und die reflektierten
Schallwellen erfasst werden. Dabei kommt es zu Streu-
vorgadngen und abhdngig von der Intensitat der Refle-
xion wird auf Fehlstellen geschlossen. Die Detektion
von Spannkandlen beruht auf der Intensitat der Refle-
xion von der der Messoberfldche zugewandten Hullrohr-
seite. Beil Lufteinschllssen ist diese im Vergleich zu
gut verpressten Bereichen signifikant intensiver (s.
Krause, M., Mielentz, F, Milmann, B., Streicher, D.,
Maller, W., Ultrasonic imaging of concrete elements:
State of the art using 2D synthetic aperture, in:
DGZfP (Ed.): International Symposium of Non-
destructive Testing in Civil engineering (NDT-CE) in
Berlin, Germany, September 16-19, 2003, Proceedings
on BB 85-CD, V51, Berlin (2003);

Kroggel, O.; Scherzer, J.; Jansohn, R.: The Detec-
tability Of Improper Filed Ducts With Ultra-sound Re-
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flection Techniques. NDT.net - March 2002, Vol. 7 No.
03; Schickert, M.; Krause, M.; Muller, W.: Ultrasonic
Imaging of Concrete Elements using SAFT Reconstruc-
tion, Journal of Materials in Civil Engineering 15
(2003) 3, S. 235-246). Zusatzlich kann die Rucksei-
tenreflexion des HUllrohres zur Interpretation des
Verpresszustandes herangezogen werden, die nur in gut

verpressten Abschnitten auftritt.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfah-
ren zu Detektion und Klassifikation von Fehlstellen
in Bauteilen zu schaffen, das gegentber dem Ultra-
schallecho-Verfahren nach dem Stand der Technik die
Aussagesicherheit bei der Feststellung von Fehlstel-

len verbessert.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf durch die kenn-
zeichnenden Merkmale des Hauptanspruchs in Verbindung

mit den Merkmalen des Oberbegriffs geldst.

Dadurch, dass an einer Mehrzahl von Stellen impuls-
fébrmige Ultraschallwellen in das Betonbauteil einge-
strahlt werden und die reflektierten Ultraschallwel-
len gleichfalls an mehreren Stellen der Oberflache
aufgenommen werden und anschlieffend die hochfrequen-
ten elektrischen Empfangssignale unter Heranziehung
der Positionen der Stellen der Einstrahlung und Auf-
nahme zur Erzeugung einer dreidimensionalen Ortsver-
teilung der Streueigenschaften des Objektes analy-
siert und ausgewertet werden, wobei zusatzlich zur
Amplitudeninformation der Phasenwert des Streuvorgan-
ges ausgewertet wird und die Phaseninformation der
dreidimensionalen Ortsverteilung der Streueigenschaf-
ten des Objekts zugeordnet wird und wobei zur Ortung
der Fehlstellen die Amplitudeninformation und zur

Klassifizierung der Fehlstellen (unschadliche Streu-
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anzeigen oder wirkliche schadliche Fehlstellen) die
Amplituden und die Phaseninformation der dreidimensi-
onalen Ortsverteilung herangezogen wird, wird die
Signifikanz und Aussagesicherheit bei der Feststel-
lung von Fehlstellen, z.B. Verpressfehler deutlich

verbessert.

Es wird somit die Phasenlage zusammen mit der Ampli-
tudeninformation des Streuvorgangs fir die Charakte-
risierung des Zustandes des Bauteils beispielsweise
des Spannkanals herangezogen. Es werden die Amplitu-
den- und Phaseninformationen aus dem Ergebnis von Re-
konstruktionen ausgewertet, da dabei die Messdaten
auf den Streuvorgang besser fokussiert werden und ei-
ne raumliche Trennung verschiedener Streuvorgange er-
reicht wird. Diese Auswertung kann manuell durch Ana-
lyse der graphischen Darstellung der Schnitte und
Projektionen aus der dreidimensionalen Ortsverteilung
der 2D- bzw. 3D-SAFT-Rekonstruktion in Form von vor-
zeichenbehafteten B-Bildern und C-Bildern oder auto-
matisiert durch Berechnung des jeweils lokalen Pha-

senwertes erfolgen.

Auf diese Weise gelingt die Klassifizierung des Re-
flektors z.B. des unverfiillten HUllrohrs, weil der
Unterschied des Phasenwertes zwischen dem akustisch
dichterem Reflektor, z.B. Stahl, und dem Verpressfeh-
ler, z.B. Luft, ausgewertet wird. Ein solches Verfah-
ren kann auch zur Erkennung von Verdichtungsmangeln
und Kiesnestern im Beton angewendet werden, wobei
durch die Auswertung der Phasenlage diese von Beweh-

rungsstdben unterschieden werden koénnen.

Das erfindungsgemdRe Verfahren erlaubt eine automati-
sierte Datenaufnahme, Auswertung und Dokumentation,
wobei Rohdaten, Rekonstruktionen, Geometrieinformati-
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onen und Phasenbewertung objektbezogen ermittelt, vi-

sualisiert und gespeichert werden.

Im Folgenden wird das erfindungsgemafsie Verfahren un-
ter Heranziehung der beigefiugten Figuren ndher erlau-

tert. Es zeigen:

Fig.1 eine perspektivische schematische An-
sicht eines Betonbauteils als Probe-
kérper,

Fig. 2 eine Darstellung eines Ausschnitts aus
den Messdaten vor der Rekonstruktion,

Fig. 3 eine Amplituden- und Phasendarstellung
der dreidimensionalen Rekonstruktion
der Messdaten im Tiefenschnitt,

Fig. 4 eine Amplituden- und Phasendarstellung
der dreidimensionalen Rekonstruktion
der Messdaten im Schnitt parallel zur
Messflache,

Fig. 5 ein Konstruktionsplan eines weiteren
Beispiels eines Betonbauteils mit ein-
betonierten Metall- und Styrodurplat-
ten,

Fig. 6 eine Rekonstruktion der Messdaten hin-
sichtlich der Amplitude als Schnitt in
der Tiefe der Metallplatten und

Fig. 7 eine Rekonstruktion der Messdaten hin-
sichtlich der Phase als Schnitt in der
Tiefe der Metallplatten.

Bei dem erfindungsgeméfen Verfahren, das an Hand von
Betonbauteilen erlautert wird, werden Ultraschallwel-
len Uber geeignete Ultraschallwandler in das Beton-

bauteil eingekoppelt und die an der Riuckseite des Be-
tonbauteils oder an Fehlstellen, Bewehrungen und an-

deren Materialspringen reflektierten Ultraschallwel-
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len werden von den Ultraschallwandlern empfangen. Ge-
eignete Ultraschallwandler sind beispielsweise solche
auf Piezobasis arbeitende Schwinger, die kein Koppel-
mittel bendtigen. Es werden beispielsweise mehrere in
einem Array angeordnete Einzelschwinger verwendet,
die federnd gelagerte Kontaktspitzen aufweisen. Dabei
kann einer oder mehrere der Einzelschwinger als Sen-
der arbeiten, wahrend die anderen als Empfanger die-
nen. Die Empfangssignale werden in verarbeitbare di-
gitale Daten umgewandelt und gespeichert. Um das ge-
samte Bauteil untersuchen zu kénnen, wird die Ultra-
schallmessung in einem dichten Raster auf der zugang-
lichen Oberflidche des Bauteils durchgefihrt. Dabei
muss darauf geachtet werden, dass die Messdaten qua-
litativ hochwertig sind. AuRerdem werden die Sende-
und Empfangspositionen der Ultraschallwandler oder -

sensoren aufgezeichnet und gespeichert.

Im bekannten Stand der Technik werden die erfassten
Rohdaten, die hinsichtlich der Amplitude der empfan-
genen Ultraschallwellen aussagekrdftig sind, zusammen
mit den Positionsangaben der Ultraschallsensoren mit
einem 3D-Abbildungs- oder Imaging-Verfahren, wie ei-
nem 3D-SAFT-Algorithmus (Synthetic Aperture Focussing
Technique) ausgewertet, wodurch das Volumen des Bau-
teils dreidimensional rekonstruiert und wodurch das
Innere des Betonbauteils akustisch abgebildet und die
Ortsverteilung der Streueigenschaften dargestellt

wird.

Das Auffinden von Verpressfehlern in Spannkanalen als
konkretes Ausfiihrungsbeispiel beruht somit u.a. auf
der Messung eines Intensitdtsunterschiedes der Refle-
xion von Ultraschallimpulsen an den Spanngliedern,
wobei an Lufteinschllssen, die Verpressfehler dar-
stellen, quasi eine Totalreflexion stattfindet, d.h.
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der Reflexionskoeffizient nimmt seinen maximal mdgli-
chen Wert an. Dem gegenlber ist die Reflexion an gut
verpressten HUllrohren geringer, da Teile des Schalls
durch die dinne Hullrohrwand und den Verpressmdrtel

in das HUllrohr eindringen.

Fiir die Auswertung kénnen somit aus der dreidimensio-
nalen Rekonstruktion der Streueigenschaften Schnitte
und Projektionen hergeleitet werden, die als B-Bilder
und als C-Bilder bekannt sind, wobei die C-Bilder pa-
rallel zur Einstrahloberflache (parallel zur X- Y-
Ebene) liegen, wdhrend die B-Bilder Schnittebenen

durch das Material in Richtung der Einstrahlung sind.

An diesen Bildern kann die Tiefen- und Intensitéats-
verteilung der Reflexion abgelesen werden, aus der
wiederum festgestellt werden kann, wo Fehler vorhan-
den sind. Aus Standardrekonstruktionen werden in ei-
nem wiahlbaren Tiefenraster die Intensitdtsverteilun-
gen geliefert. Dann werden die Koordinaten ausge-
wahlt, in denen ein Reflektor entdeckt oder erwartet
wird. Insgesamt ist der Visualisierungsvorgang inter-

aktiv.

Zur sicheren Ortung von Verpressfehlern ist ein aus-
reichend deutlicher Unterschied in der Reflexion zwi-
schen gut verpresstem und luftgefiilltem Bereich er-
forderlich. In der Praxis wird das nicht immer er-
reicht, da die Ultraschallausbreitung zusatzlich
durch die schlaffe Bewehrung, die Gute der Schall-
Ubertragung an der Betonoberfldche und den Zustand
des Betons beeinflusst wird. Daher wird entsprechend
der Erfindung flir die Klassifizierung zusatzlich zur
Amplitudeninformation, d.h. zu den Intensitatsunter-
schieden der Reflexion von Ultraschallimpulsen inner-
halb des Bauteils, die durch die Reflexion bewirkte
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Phasenanderung der Ultraschallimpulse herangezogen,
d.h. es wird die Phase des reflektierten Signals be-
trachtet.

Es ist bekannt, dass ein mit einem Piezowandler ge-
messener Ultraschallimpuls (Schalldruck) bei einer
Reflexion an einem akustisch dichteren Material seine
Impulsform beibehdlt, wahrend sich bei der Reflexion
an einer Grenzschicht zu einem dinneren Material ein
Phasensprung von 180°, also eine Impulsumkehr ergibt,
d.h. bei einer Reflexion an Stahl bleibt die Phase
erhalten, wdhrend an Luft der Phasensprung auftritt.

Da in Betonbauteilen sich die Reflexionen von ver-
schiedenen Grenzfldchen Uberlagern, wobei im Ausfih-
rungsbeispiel der Ubergang von Hullrohrwand bzw.
Stahllitze zum Verpressmortel jeweils eine zusatzli-
che Grenzschicht darstellt, ist es erforderlich,
nicht nur den Phasensprung des reflektierten Impulses
zu betrachten, sondern die Phasendrehung, die sich
insgesamt in einem mehrschichtigen System ergibt. Die
oben skizzierten Falle 0° und 180° Phasenlage sind
Spezialfalle, die sich bei Impulsen und sinus- oder
kosinusfdérmigen Signalen leicht verstehen lassen, da
eine Phasendrehung von 180° bei Kosinus-Funktionen
eine Vorzeichenumkehr bedeutet: cos(phi)= - cos(phi +
180°). Ein impulsfdrmiges Signal lasst sich in Spekt-
ralanteile zerlegen, die sich im Falle der Ultra-
schallanregung um eine Mittenfrequenz anordnen (Band-
pass-Signal), wobei jeder Spektralanteil aus einer
phasenverschobenen Kosinus-Funktion besteht. Dabei
ist eigentlich das Spektrum kontinuierlich, d.h. es
gibt alle Frequenzen, aber bei einer numerischen
Spektralzerlegung (Diskrete Fouriertransformation
DFT) werden diskrete Spektrallinien erhalten. Wird

der Einfachheit halber nur die Spektrallinie bei der
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Mittenfrequenz des Prufkopfes betrachtet, so gehdrt
dazu eine Kosinus-Schwingung mit einer Amplitude und
einer Phasenlage. Die Phasenlage bezieht sich jedoch
auf den Anfangszeitpunkt der Spektralanalyse und die-
ser ist frei wahlbar. Daher sind die Phasenlage der
Spektrallinie und damit die Phasenlage des analysier-
ten Impulses nur bis auf einen Offset bestimmbar. Da
die Phasenlage fir den Streuvorgang bestimmt werden
muss, darf nicht der Startzeitpunkt des Sendesignals
als Referenzpunkt verwendet werden, sondern einen ty-
pischer Zeitpunkt im empfangenen Streuimpuls. Bei ei-
nem symmetrischen Impuls kann man sich leicht auf die
Impulsspitze "setzen" und identifiziert dann die
Spitze als positiv oder negativ und damit auf 0° oder
180° Phasenlage.

Dagegen ist bei Impulsen, die durch Streuung an nicht
ebenen Flachen, oder an Schichten entstehen, stets
eine Uberlagerung von vielen Impulsen vorhanden (bei
nur einer Frequenz wirde von Interferenz gesprochen),
die die Symmetrie des Gesamtimpulses verandern, und
damit wird die Festlegung des Referenzpunktes nicht
mehr offensichtlich und die Analyse der Phasenlage

wird willklUrlich.

Im Folgenden wird der Unterschied zwischen Signalaus-
wertung und Rekonstruktion zum besseren Verstdndnis
dargestellt. Die obigen Aussagen bezogen sich auf das
gemessene Ultraschallsignal. Abbildungsverfahren wie
3D-SAFT, die von einer einseitigen Messflache ausge-
hen, Ubertragen die Phaseninformation (mangels be-
grenzten Aufldésungsvermdgens) auf die Rekonstruktion
und die Signale werden ersetzt durch synthetisch fo-
kussierte B-Bilder. Genauer gesagt, die Zeitkoordina-
te bei dem Signal wird ersetzt durch die Tiefenkoor-

dinate in der Rekonstruktion (im Ausfihrungsbeispiel
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die z-Koordinate). Der angezeigte Phasenwert ist in
beiden Fadllen nicht identisch, hat aber die gleiche
Tendenz. Dies ergibt sich aus der komplexen Struktur
des SAFT Algorithmus, der einige Ursachen der Phasen-
drehung im Streusignal teilweise korrigiert (streuge-
ometrieabhdngige Anteile) andere aber nicht (dunne
Schichten, Mehrfachreflexionen). Die Aufldésung in der
Rekonstruktion ist in Tiefenrichtung im Wesentlichen
identisch mit der Aufldésung der Zeitsignale, nur ist
der Weg (Wellenlange) mit Hilfe der Ausbreitungsge-
schwindigkeit umzunormieren. Jedoch ist das fokus-
sierte B-Bild der Rekonstruktion wesentlich rausch-
freier als die Daten, daher funktioniert die Phasen-

bestimmung besser.

Mittels eines Algorithmus wird auch die Phase der re-
flektierten Ultraschallimpulse ausgewertet und eine
dreidimensionale Rekonstruktion auf der Grundlage der
Phaseninformation berechnet. Aus dem Ergebnis ergibt
sich die Phasendrehung bei der Reflexion in einer
Farbskala entsprechend den B- bzw. C-Bildern, wodurch
es mdglich ist, den Wert der Phasendrehung ortsaufge-

16st abzulesen.

Zum gegenwartigen Zeitpunkt wird zur Bestimmung der
Phasenlage des Streuvorgangs folgendermafien vorgegan-
gen

Phasenbestimmung aus der Impulsform der Rekonstrukti-
on:

Methode a) :

Es wird die Tiefenskala aus den Amplituden-
Abbildungen verwendet und der Signalverlauf in der
Tiefe eines erwarteten Streuvorgangs (Oberkante HUll-
rohr o0.4.) betrachtet und dann das Vorzeichen des
Hauptimpulses erkannt.

Methode b):
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Es wird eine mathematische Einhtillende uUber das B-
Bild (oder das Signal) - dies ist eine Art Intensi-
tatswertbildung - berechnet, auf diese Art das Zent-
rum der Anzeige gefunden und an dieser Stelle das
Vorzeichen des (nicht "eingehtllten") Original-B-
Bildes analysiert.

Rechnerische Methode:

Es wird die Einhlllende des B-Bildes (oder des Sig-
nals) berechnet und das Maximum der Einhiillenden als
Phasen-Referenz-Punkt definiert. Von diesem Punkt aus
wird der Impuls eine Schwingung der Mittenfrequenz
nach rechts und nach links freigeschnitten und uber
eine Fouriertransformation dieses Ausschnitts der
Phasenwert der Spektrallinie bei der Mittenfrequenz
bestimmt, der nun Werte von 0° - 360° annehmen kann.
Dieser Wert wird dem jeweiligen Streuzentrum zugeord-
net. Es werden also nicht Phasenwerte fur das gesamte
B-Bild, sondern nur fir Streuzentren erhalten. Die
Auswahl der Streuzentren erfolgt Uber einen Schwel-
lenwert der Einhiillenden, der einstellbar ist.

Die Berechnung wurde grob oben geschildert; als Para-
meter gehen ein: Wellenldnge bei der Mittenfrequenz,
zwei Schnittparameter fur die Breite des auszuschnei-
denden Signalfensters sowie der Schwellwert der Iden-
tifikationsempfindlichkeit. Es wird in der aktuellen
Implementierung die Phaseninformation fir die gesamte
Rekonstruktion berechnet und danach kdénnen die
Schnitte zusammen mit der Amplitudeninformation in-
teraktiv dargestellt werden. Um den geometrischen Zu-
sammenhang in einem Bild leichter zu erfassen, ist im
Phasenbild das Amplitudenbild als Schwarzweiffbild fur
Werte kleiner als die Identifikationsschwelle mit an-
gezeigt. Dazu wird die Phaseninformation als Farb-
wert, der die Amplitude als Helligkeitswert mit ent-

halt, dargestellt. Mit Hilfe von Cursoren kann der
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Phasenwert als Zahlenwert an jedem Punkt der Rekon-

struktion angezeigt werden.

Fig. 1 zeigt die schematische Darstellung eines Be-
tonbauteils 1 als Probekdérper mit einem Hullrohr 2,
in das Stahllitzen 3 eingezogen und mittels Verpress-
mdrtel 4 festgelegt sind. Ein Verpressfehler 5, d.h.
ein unverpresster Bereich ist schraffiert darge-
stellt. In der Figur oben ist die Messflache und ins-
besondere eine Messlinie 7 Uber dem Hullrohr 2 auf
dem Betonbauteil 1 und unten in demselben eine
schlaffe Bewehrung 8 angeordnet. Im realen Bauteil
ist Ublicherweise eine Bewehrungslage auch zwischen
Hlillrohr 2 und Messfldche 6 zu finden, was hier je-

doch nicht berlicksichtigt ist.

In den Fign. 2 bis 4 ist die Auswertung der in den
Probekdrper eingestrahlten und reflektierten Ultra-

schallwellen dargestellt.

Fig. 2 zeigt einen Ausschnitt (B-Bild) der flachigen
Messung entlang einer Linie Uber dem HUllrohr 2 in x-
Richtung fur y - 0,67 m, d.h. die Zeit t x 10* s Uber
dem Ort x in m. Aus dem Verlauf der Amplitude der
Messsignale ist zu erkennen, dass eine Impulsverfor-
mung in einem Bereich des HUllrohrs 2 auftritt, der
als unverpresst gefertigt wurde. Es ist zwar auch ei-
ne Amplitudendnderung zu erkennen, die aber ebenso
von der schlaffen Bewehrung zwischen Hullrohr 2 und
Messfldche herrihren kénnte (tatsdchlich existiert

ein solcher Bereich im Probekdrper) .

Fig. 3 zeigt oben die Amplituden- und unten die Pha-
senauswertung der 3D-FT-SAFT Rekonstruktion der Mess-
daten nach Fig. 2 als B-Bild, d.h. als Tiefenschnitt
X, z bei y = 0,7 m. Die Analyse der Daten zeigt, dass
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die Phase deutlich unterschiedliche Werte zwischen
verpresstem und unverpresstem Bereich (ca. 150° ge-
genuber 86°) liefert. Da die Fign. nicht als Farbbil-
der wiedergegeben werden kénnen, sind sie als
schwarz/weif Bilder mit zusé&tzlichen Schraffuren der

relevanten Anzeigen dargestellt und beschriftet.

Fig. 4 zeigt eine Scheibe (C-Bild; x, y) der 3D-FT-
SAFT Rekonstruktion der Messdaten der Fig. 2 hin-
sichtlich der Auswertung der Amplitude (oben) und der
Phase (unten) parallel zur Messfldche in der Tiefe
der Oberkante des HUllrohrs 2 (z=-0,285m). Auch hier

ist der nicht verpresste Bereich gut erkennbar.

In Fig. 5 ist ein weiteres Beispiel eines Probekdr-
pers, namlich eines Plattenprifkdérpers von der Riuck-
seite und im Schnitt dargestellt, der mehrere Metall-
platten 1,2 und 4 bis 6 unterschiedlicher Dicke auf-
weist, die unter Anlegung von Styrodur A, das Luft
darstellen soll, in Beton eingegossen sind. Das Feld
3 ist mit Beton und Styrodur ohne Metall ausgeftillt.
Die Stellen ohne Styrodurverbund sind mit B bezeich-
net. SPK1l und SPK2 sind Spannkandle, die hinter den
Metallplatten liegen.

Die in den Fign. 6 und 7 angegebenen Rekonstruktionen
sind Schnitte in einer Tiefe von etwa 10 cm, d.h. in
der Tiefe der Oberkanten der Metallplatten von vorn
gesehen. Die Styrodurplatten A befinden sich unter
den Metallplatten und abhiangig von den jeweiligen Di-
cken derselben in verschiedenen Tiefen. Wegen der
Aufldsung der Rekonstruktion sind Styrodurplatten A
hinter den dinnen Blechen (Metallplatten) in der Ebe-
ne derselben zu sehen. Bei dicken Metallplatten sind
sie jedoch auflerhalb des dargestellten Tiefenbe-

reichs. Die Styrodurplatte im Bereich 3 ohne Metall-
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platte ist bei der Fertigung aus der Lage verrutscht
und befindet sich ebenfalls auferhalb des angezeigten
Bereichs. Fig. 6 ist eine SAFT Rekonstruktion von
Messdaten hinsichtlich der Amplitude an dem Betonteil
nach Fig. 5. In der Auswertung sind deutlich Echoan-
zeigen von Grenzflachen erkennbar. Genauere Aussagen
Uber die Art der Grenzfldche, wie fest/fest oder
fest/gasfdrmig (hier also Beton/Stahl oder
Stahl/Lufteinschluss) kénnen nicht getroffen werden.
Fig. 7 ist die Rekonstruktion hinsichtlich der Phase,
wobel die Phase der reflektierten Impulse nun Aussa-
gen Uber die Art der Grenzfldchen ermédglicht. Dabei
beruht die visuelle Erkennung auf einer Darstellung
von unterschiedlichen Farben, die hier in
schwarz/weifs bzw. unterschiedlichen Grauwerten vorge-

sehen ist.
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Patentanspruche

Verfahren zum Detektieren und Klassifizieren von
Fehlstellen in Bauteilen mit folgenden Schrit-
ten:

Einstrahlen von impulsfdrmigen Ultraschallwellen
aus elektrischen Sendeimpulsen an mehreren Stel-
len der Oberflache des zu untersuchenden Bau-
teils,

Aufnehmen der reflektierten Ultraschallwellen an
mehreren Stellen der Oberfldche zur Erzeugung
einer Mehrzahl von elektrischen Empfangssigna-
len,

Analysieren und Auswerten der hochfrequenten e-
lektrischen Empfangssignale unter Heranziehung
der Positionen der Stellen der eingestrahlten
Ultraschallwellen und der aufgenommenen reflek-
tierten Schallwellen zur Erzeugung einer dreidi-
mensionalen Ortsverteilung der Streueigenschaf-
ten des Bauteils,

dadurch gekennzeichnet,

dass zusdtzlich zur Amplitudeninformation die
Phaseninformation des Streuvorgangs ermittelt
und der dreidimensionalen Ortsverteilung der
Streueigenschaften des Bauteils zugeordnet wird,
wobei zur Detektion der Fehlstellen die Amplitu-
deninformation und zur Klassifikation die Ampli-
tudeninformation und die Phaseninformation der
dreidimensionalen Ortsverteilung herangezogen

wird.
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Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass das Einstrahlen und Aufnehmen von Ult-
raschallwellen in einem dichten Raster auf der

Oberflache des Bauteils durchgefihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, da-
durch gekennzeichnet, dass die Amplitudeninfor-
mation und die Phaseninformation der mit Hilfe
eines 3D-Abbildungsverfahrens, wie des 3D-SAFT-
Algorithmus, gewonnenen dreidimensionalen Orts-
verteilung der Streueigenschaften analysiert und

ausgewertet wird.

Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass aus der dreidimensio-
nalen Ortsverteilung der Streueigenschaften
Schnitte und Projektionen bildlich dargestellt
werden, wobei die Amplitudeninformation und die
Phaseninformation jeweils farblich oder in Grau-
stufen in den Darstellungen der Schnitte und

Projektionen enthalten sind.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass die Analyse mittels
vorzeichenbehafteter B-Bilder und C-Bilder
durchgefihrt wird.

Verfahren nach einem der Ansprlche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass Verpressfehlern in
Spannkanalen und/oder Verdichtungsmangeln und
Kiesnester in Betonbauteilen detektiert und

klassifiziert werden.
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