
10. Schlussfolgerung

In den Abbildungen 10.1 bis 10.3 sind alle im Kap. 9 beschriebenen Messergebnisse
zusammengefasst. Daraus lassen sich folgende Erkenntnisse ableiten:

· Anomalien sind nur bestimmbar, wenn sich die elektromagnetischen bzw. akustischen
Eigenschaften von denen der Umgebung unterscheiden, d.h. wenn die Änderungen der
diesbezüglichen Kennwerte eine Laufzeitveränderung bewirken.

· Die Größe der Laufzeitdifferenz wird bestimmt von den Abmaßen der Anomalie und
dem Kontrast der Eigenschaften zwischen Anomalie und umgebenden Material.

· Sie sollte größer als der Messfehler sein.

· Die Art der Anomalie ist durch einen Vergleich der Ultraschall- und Radarmessergeb-
nisse nach folgendem Schema feststellbar:

Tabelle 10.1: Bestimmung der Art der Anomalie

Ultraschall Radar Art der Anomalie

Niedrig- Hoch- z.B. Luft;1
geschwindigkeitszone geschwindigkeitszone Holz (trocken)

Hoch- Niedrig-2
geschwindigkeitszone geschwindigkeitszone

z.B. Granit; Metall

Niedrig- Niedrig- z.B. Holz (feucht);
3 geschwindig- geschwindig- poröses, feuchtes

keitszone keitszone Gestein

· Die im Tomogramm ermittelte Geschwindigkeit einer Anomalie entspricht nicht ihrer
realen Geschwindigkeit.

· Die gewählte Messanordnung ist richtungsweisend für das Messergebnis. Bereiche mit
hoher Strahlenüberdeckung aus unterschiedlichen Richtungen sind besser rekonstru-
ierbar als andere.

· Das Ergebnis lässt sich qualitativ durch das Signal-Rausch-Verhältnis beurteilen.
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10. Schlussfolgerung

· Die Größe der Anomalien kann näherungsweise mit Hilfe des Signal-Rausch-
Verhältnisses, Schnitten durch das Tomogramm und die tomografische Rekonstruktion
bestimmt werden. Eine Aussage über ihre Form ist nur eingeschränkt möglich.

· Die Abstrahlcharakteristik der Sender sowie die Auswirkung der Fresnelzone bewirken
eine Verschlechterung der Signalqualität mit zunehmendem Winkel zwischen Sender
und Empfänger sowie deren Entfernung voneinander.
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Abbildung 10.1: Ergebnisse der Untersuchungen von luftgefüllten Anomalien mit Radar und Ultra-
schall

Die Auflösung eines Objektes ist abhängig von der Fresnelzone (siehe S.150), der Wel-
lenlänge (λ/4 ... λ/2 d.h. ca. 3-5 cm), von Abstand der Sender bzw. Empfänger, der
Diskretisierung (Elementgröße ≥ Quellabstand) und der Messgenauigkeit der Appara-
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10. Schlussfolgerung
A
st
er
ix

Sc
hn

it
t
E
-E

Abbildung 10.2: Ergebnisse der Untersuchungen eines Holzeinschlusses mit Radar und Ultraschall
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Abbildung 10.3: Ergebnisse der Untersuchungen von Anomalien mit Radar und Ultraschall

tur. Der Wert liegt für Ultraschall bei mindestens 5 µs, was in Mauerwerk ca. 1,5 cm
entspricht. Für Radar liegt die Messgenauigkeit bei mindestens 0,15 ns. Das entspricht
ca. 2,3 cm in Mauerwerk. Demnach können Anomalien 5 cm theoretisch aufgelöst bzw.
geortet werden. Dies ist jedoch von der Datenqualität und dem Kontrast zwischen den
Materialien abhängig.
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11. Ausblick

Die Verfahren Radar und Ultraschall ergänzen sich hervorragend. Zur Verbesserung der
Datenqualität und Zuverlässigkeit der Auswertung sowie deren anschließender Interpre-
tation, ist eine quantitativ Kombination wünschenswert. Die effizienteste Möglichkeit,
den Informationsgehalt der einzelnen Datensätze quantitativ zusammenzufassen, besteht
in der Integration der gesammelten Datensätze vor oder während des Rekonstruktions-
prozesses durch gemeinsame Inversion aller Datensätze.

Abbildung 11.1: Ergebnis der gemeinsamen Inversion von zwei Datensätzen (Ultraschall und
Radar) gemessen an Asterix, Schnitt A-A für eine verschiedene Anzahl an Clustern

Die jüngsten Forschungen im Bereich der Geophysik beschäftigen sich mit der gemein-
samen Inversion von unterschiedlichen Datensätzen [Paasche, 2006a, 2007]. Sie basiert
auf der Kombination konventioneller Inversionsalgorithmen (“regularized least squares
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11. Ausblick

inversion’für die Inversion der einzelnen Datensätze) mit fuzzy c-means Clusteranalyse
[Höppner, 1999]. Das ist eine statistische Methode, die die einzelnen Datensätze in eine
vorher festgelegte Anzahl von Teildaten (sogenannte Cluster) gruppiert. Anders ausge-
drückt: jeder Datensatz wird zuerst separat in die gleiche Gruppenanzahl zerlegt. Somit
trägt nun jeder Datenwert die Information über seine x,y,(z)-Position und seine Cluster-
Zugehörigkeit. Es folgt die Vereinigung der Datensätze und die gemeinsam Inversion.
Danach können die Datensätze problemlos wieder voneinander getrennt werden. Hierfür
muss die Cluster-Zuordnung durch die dazugehörige Geschwindigkeit ersetzt werden.

Abbildung 11.2: Ergebnis der gemeinsamen Inversion von zwei Datensätzen (Ultraschall und
Radar) gemessen an Asterix, Schnitt B-B für eine verschiedene Anzahl an Clustern

Die optimale Anzahl der Cluster ist jedoch vorher unbekannt. Um diese zu Bestim-
men wird die normalisierte Klassifikationsentropie (“normalized classification entropy“ ...
NCE) berechnet [Paasche, 2006b]. Das ist eine Hilfsgröße, um die “Unordnung“ in einem
System statistisches zu beschreiben. Für die optimale Anzahl an Clustern erreicht NCE
ein Minimum.
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11. Ausblick

An der Universität Potsdam wurde an Hand von zwei Beispielen eine gemeinsame
Inversion von Ultraschall und Radar Daten von Herrn Prof. Dr. Tronicke und Herrn Dr.
Paasche durchgeführt. Diese Daten rühen aus den bereits beschriebenen Messungen am
Laborprüfkörper Asterix, Schnitt A und B her. Die Ergebnisse der getrennten Inversion
wurden bereits in der Abb. 10.1 dargestellt. Die Ergebnisse der gemeinsamen Inversion
für zwei, drei, vier und fünf Cluster sind für den Schnitt A-A in Abb. 11.1 und für den
Schnitt B-B in Abb. 11.2 zusammengestellt. Für den Schnitt A-A wird der kleinste NCE-
Wert bei vier Clustern (siehe Abb. 11.3) erreicht und liefert somit das optimale Ergebnis.
Für den Schnitt B-B sind drei Cluster zur optimalen Rekonstruktion des untersuchten
Querschnitts ausreichend.

Abbildung 11.3: Das NCE-Diagramm (“normalized classification entropy“) und die RMS-
Diagramme für Radar und Ultraschall für verschiedene Anzahlen an Clustern

Um die Methode der tomografischen Rekonstruktion außerhalb der Forschung einzu-
setzen, müssen die manuellen Bearbeitungszeiten reduziert werden. So erwies sich die
Messwertaufnahme der Ultraschalluntersuchungen als sehr zeitaufwendig. Letzte For-
schungen auf dem Gebiet der Ultraschall-Gerätekonstruktion befassen sich mit der Ent-
wicklung von berührungslosen Verfahren wie Luftultraschall. Seit einigen wenigen Jah-
ren sind bereits solche Geräte auf dem Markt vorhanden. Derzeit laufen in der BAM
(Bundesanstalt für Materialforschung und -prüfung) Untersuchungen zu deren Einsatz-
möglichkeiten. Mit Hilfe solcher Verfahren lassen sich die Messzeiten reduzieren und
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11. Ausblick

automatisieren. Ein weiterer Vorteil berührungsloser Verfahren ist die Unversehrtheit
der Oberfläche. Das ist besonders wichtig für gestaltungsreiche Wände von historischen
Gebäuden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Laufzeiten noch manuell bestimmt. Es existieren
eine Vielzahl geeigneter Algorithmen um diese zu automatisieren. So wäre eine Übertra-
gung der Erkenntnisse aus dem Bereich der Geophysik sinnvoll wie z.B. in [Brauchler,
2003; Kurz, 2003a,b] beschrieben.
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12. Zusammenfassung

Oft werden für die Sanierung von Bauwerken Informationen über die innere Struktur,
Belastungszustände, Feuchte- und Salzgehalte benötigt. Die Untersuchung mit zerstö-
rungsarmen und -freien Methoden minimieren die dazu nötigen Eingriffe. Ebenfalls las-
sen sich damit Prozesse beobachten. Um diese speziellen Aufgaben zu lösen ist bereits
der Einsatz von Radar und Seismik in Reflexion Stand der Technik. Oft sind die Ergeb-
nisse einer Reflexionsmessung für einen Laien selbst mit einer Erläuterung von Experten
schwer verständlich. Weiterhin können damit Tiefenlagen, insbesondere hinter Objek-
ten, die eine abschattende Wirkung haben, schwierig bis gar nicht ermittelt werden. In
einigen Fällen können keine Ergebnisse mit dem Reflexionsverfahren erzielt werden, da
die Welle das Objekt zweimal und zwar vom Reflektor und zurück durchlaufen muss. Die
Vorzüge von Transmissionsmessungen und deren tomografischen Rekonstruktionen sind
die Bestimmung von Tiefenlagen, eine höhere Auflösbarkeit, bessere Interpretierbarkeit,
einmaliges Durchlaufen der Welle und verständlichere Visualisierung.

Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit der tomografischen Rekonstruktion von
Ultraschall- und Radar-Transmissionsmessungen an Mauerwerk. Das Ziel bestand im
Aufbau einer Messapparatur, deren Fehlerbestimmung, der Übertragung der Rekon-
struktionstechnik von der Geophysik auf das Bauwesen, eine qualitativen Datenkontrol-
le sowie die Bestimmung von Materialeigenschaften. Ebenfalls sollten die Grenzen und
Möglichkeiten dieser Visualisierungstechnik ausgelotet werden.

Für den speziellen Fall der Durchschallung von (historischem) Mauerwerk mit Ultra-
schall standen keine spezielle, marktübliche Apparatur zur Verfügung. Sie wurde aus
einer Vielzahl von Einzelkomponenten entwickelt. Deshalb mussten die in Frage kom-
menden Geräte auf ihre Eignung getestet werden. Die besten Ergebnisse konnten mit
Prototypen neuentwickelter Prüfköpfe bei einer Sendefrequenz von 25 kHz erzielt wer-
den. Die Auswahl von marktüblichen Prüfköpfen in diesem für Ultraschall niedrigem
Frequenzbereich war sehr begrenzt. Für die Radaruntersuchung konnte auf das beste-
hende, marktübliche System SIR20 der amerikanischen Firma GSSI Geophysical Survey
Systems Inc. zurückgegriffen werden. Die Frequenzen der verwendeten Radarantennen
lag bei 900 MHz und 1,5 GHz.

Weiterhin wurde die verschiedenen Einflüsse auf die Laufzeit untersucht. Mit Hilfe
der 6M-Methode können die Einflüssen in Maschine (Hard- und Software), Methode
(Messdurchführung und Auswertung), Material (Material- und Struktureigenschaften),
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12. Zusammenfassung

Milieu, Mensch, Management zusammengefasst werden. Die Bestimmung der Messfehler
erfolgte an Laborprobekörpern. Für die Ultraschalluntersuchungen liegt dieser bei ca. 4-
5 µs und bei der Radarmessungen bei ca. 0,15 ns.

Die Laufzeiten der ersten Welle wurden mit dem Tomografieprogramm “GeoTom“,
das auf der Grundlage des SIRT-Algorithmus arbeitet, rekonstruiert. Um die Qualität
einer tomografischen Rekonstruktion zu kontrollieren, wird in dieser Arbeit ein Ablauf
zur Kontrolle der gemessenen und rekonstruierten Daten vorgestellt. Zuerst findet ei-
ne Voruntersuchung, Ermittlung der optimalen Messgeometrie und eine Simulation des
Querschnitts statt. Dann werden die gemessenen Laufzeiten auf mögliche systematische
Fehler überprüft. Weiterhin wird das Startmodell, das Diskretisierungsnetz und das Ab-
bruchkriterium für die iterative Rekonstruktion definiert. Es folgt eine Überprüfung der
Stabilität der tomografischen Berechnung. Um detailliertere Rekonstruktionsbilder zu
erhalten, kann eine Auswahl von Teildatensätzen und die Anpassung des Startmodells
vorteilhaft sein.

Die Messungen wurden an den Laborprobekörpern W2, Asterix I und Asterix II sowie
an einem realen Bauwerk, dem Alten Museum in Berlin, durchgeführt. Die untersuchten
Querschnitte beinhalteten Anomalien bestehend aus Luft, Granit, Holz und Mörtel.
Die Abmaße der Anomalien lagen zwischen 10-27 cm bezogen auf eine Querschnitt von
0,76x1,0 m.

Aus den Simulationen und Messungen lassen sich folgende Erkenntnisse ableiten: Die
Rekonstruktion liefert nur für eine vollständige Strahlenüberdeckung ein realistisches
Abbild. Ist das nicht möglich, dann verschmieren die Anomalien. Das führt zu undeut-
licheren Abbildern. Weiterhin treten aufgrund der gewählten Messgeometrie und von
Inhomogenitäten Schattenzonen auf, die man in Form von Artefakten wiedererkennt.

Die Größe der Anomalien kann näherungsweise mit Hilfe des Signal-Rausch-
Verhältnisses, Schnitten durch das Tomogramm und die tomografische Rekonstruktion
bestimmt werden. Jedoch ist dies abhängig von der Messgeometrie. Eine Aussage über ih-
re Form ist nur eingeschränkt möglich. Weiterhin sind Anomalien nur bestimmbar, wenn
sich die elektromagnetischen bzw. akustischen Eigenschaften von denen der Umgebung
unterscheiden, d.h. wenn die Änderungen der Kennwerte eine Laufzeitveränderung be-
wirken. Diese Laufzeitdifferenz sollte größer oder gleich dem Messfehler sein. Die Größe
der Laufzeitdifferenz wird bestimmt von den Abmaßen der Anomalie und dem Kontrast
der Eigenschaften zwischen Anomalie und umgebenden Material. Vergleicht man die Er-
gebnisse der Ultraschall- und Radaruntersuchungen miteinander, kann man auf die Art
der Anomalie schließen.

Die Auflösung eines Objektes ist abhängig von der der Fresnelzone, der Wellenlänge
(λ/4 ... λ/2 d.h. ca. 3-5 cm), von Abstand der Sender bzw. Empfänger, der Diskreti-
sierung (Elementgröße ≥ Quellabstand) und der Messgenauigkeit der Apparatur. Der
Wert liegt für Ultraschall bei mindestens 5 µs, was in Mauerwerk ca. 1,5 cm entspricht.
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12. Zusammenfassung

Für Radar liegt die Messgenauigkeit bei mindestens 0,15 ns. Das entspricht ca. 2,3 cm
in Mauerwerk. Demnach können Anomalien 5 cm theoretisch aufgelöst bzw. geortet
werden.

In den Untersuchungen, die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführt wurden, konnten
Hohlstellen bis zu einer Größe von ca 10x10 cm für einen Querschnitt von ca. 1,0x0,8 m
geortet werden.
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Begriffsdefinitionen

Artefakt = Phantombild. Es bezeichnet eine nicht real vorhanden Inhomogenität im
Tomogramm und ist eine Folgeerscheinung der Rekonstruktion. Alle Rekonstruktionsal-
gorithmen können Artefakte verursachen.

Dispersion ist die Abhängigkeit einer Größe (hier die Ausbreitungsgeschwindigkeit)
von der Wellenlänge. Phasen- und Gruppengeschwindigkeit sind ungleich voneinander.

Dissipation ist die Umwandlung einer beliebigen Energieform in thermische Energie.
Beispielsweise ist die gedämpfte Schwingung ein dissipatives System.

Eikonalgleichung (altgriechisch = Bild, Abbild) Mit diesem Begriff wird meist das
Bruns-Eikonal bezeichnet. Das ist diejenige Funktion, die mittels des Fermat’schen Prin-
zipes den kürzesten Weg zwischen zwei durch optische Medien getrennte Punkte, be-
schreibt. Das Bruns-Eikonal wird zur Berechnung der Ausbreitung seismischer Wellen
verwendet.

Fermat’sche Prinzip besagt, dass ein Strahl zwischen zwei Punkten A und B immer
so verläuft, dass er dazu die möglichst kürzeste Zeit braucht.

Das Prinzip des kürzesten Lichtweges war schon seit der Antike bekannt. Fermat erwei-
terte es auf die Brechung und fand damit einen wichtigen Baustein für die Entwicklung
der Variationsrechnung. Das Fermat’sche-Prinzip in seiner allgemeinen Form ist ein Va-
riationsprinzip und trifft eine Aussage über den Lichtweg zwischen zwei Punkten. Es
beurteilt damit das Problem der Lichtausbreitung final (Betrachtung des Gesamtzusam-
menhanges) und nicht kausal (z.B. welcher Reflexionswinkel sich für das unter einem
bestimmten Winkel auf einen Spiegel fallende Licht ergibt). Die Länge (optische Weg-
länge) des Lichtweges hat im Vergleich zu möglichen Nachbarwegen einen Extremwert,
in den meisten Fällen ein Minimum. Im homogenen Medium ist der Lichtweg folglich
eine Gerade. Bei Brechung wird der Lichtweg mit der Brechzahl gewichtet. [Erb, 2006]
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Begriffsdefinitionen

ferroelektrisch Substanzen werden ferroelektrisch genannt, wenn sie auch ohne an-
liegendes elektrisches Feld eine permanente Polarisation aufweisen. Diese permanente
Polarisation kann durch ein äußeres elektrischen Feldes umgepolt werden. Die Polarisa-
tion ist temperaturabhängig Ferroelektrizität kommt nur in Kristallen vor. Die Vorsilbe
“Ferro“ bezieht sich nicht auf die Eigenschaften von “Eisen“, sondern soll auf die Analogie
zum Ferromagnetismus verweisen.

Fresnelzone beschreibt die laterale (horizontale) Auflösung von Objekten mit Hilfe von
mechanischen oder elektromagnetischen Wellen. r ist der Radius der 1. Fresnelzone. Ist
ein Reflektor mit seiner Ausdehnung größer als r, so kann seine Form abgebildet werden.
Ist er kleiner werden an ihm die Wellen gebeugt. Haben zwei Reflektoren mindestens
den Abstand r zueinander, so können sie voneinander separiert werden. Wie groß das
Objekt oder ihr Abstand mindestens sein muss, hängt von seiner Tiefenlage z und der
Wellenlänge λ ab. r =

√
2 · z · λ für z >> r

Gruppengeschwindigkeit Stellt man sich ein Wellenpaket, zusammengesetzt aus vie-
len einzelnen Wellen mit mehreren Frequenzen bzw. Wellenlängen, vor, dann ist die
Gruppengeschwindigkeit die Geschwindigkeit mit der sich das gesamte Wellenpaket aus-
breitet. Liegt keine Dispersion vor, so ist die Gruppen- und Phasengeschwindigkeit gleich.

Huygenssche Prinzip (nach Christian Huygens), auch Huygens-Fresnelsches Prinzip
genannt, besagt, dass jeder Punkt einer Wellenfront Ausgangspunkt einer neuen Welle,
der Elementarwelle, ist. Die Elementarwelle ist für den 3-dimensionalen Fall kugelförmig
und für den 2-dimensionalen Fall kreisförmig. Die neue Lage der Wellenfront ergibt sich
durch Überlagerung sämtlicher Elementarwellen. Breitet sich die neue Wellenfront im
selben Medium aus, so ist ihre Ausbreitungsgeschwindigkeit und Frequenz gleich der
ursprünglichen Welle.

Phasengeschwindigkeit ist eine kinematische Größe, die lediglich die Bewegung ei-
nes geometrischen Punktes (nicht eines physikalischen Objektes) beschreibt. Es ist die
Geschwindigkeit mit der sich die Phase der Welle ausbreitet. In Materie ist die Phasen-
geschwindigkeit frequenzabhängig.

Radar ist die Abkürzung fürRadioDetection andRanging und bezeichnet verschiedene
Erkundungs- und Ortungsverfahren und -geräte. Es beschreibt ein Verfahren, welches auf
der Aussendung von elektromagnetischen Wellen im Mikrowellenfrequenzbereich (Ultra
High Frequency) zwischen 500 MHz und 2 GHz, basiert.
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Ray tracing ist das Verfolgen eines Strahls durch eine Folge von brechenden und re-
flektierenden Grenzflächen. [Herrmann, 1997]

RMS kommt aus dem Englischen und bedeutet “Root means square“ (= quadratischer
Mittelwert). Er ist definiert als Wurzel des Mittelwertes der Quadrate. Man bildet zuerst
die Quadrate jedes einzelnen Wertes, danach deren Mittelwert und zieht daraus zum
Schluss die Wurzel.

RMS =

√
(a2

1 + a2
2 + ... + a2

b)

b

Der Mittelwert aus positiven und negativen Werten kann sich zu Null ergeben. Manch-
mal ist aber der Mittelwert ohne Vorzeichen interessant und das ist der quadratischer
Mittelwert.

Schatteneffekt tritt bei hohen Geschwindigkeitskontrasten zwischen Umgebung und
Inhomogenität auf. Das heißt, dass es im untersuchten Querschnitt Zonen gibt, die von
wenigen Strahlen durchquert werden. Somit reduziert sich die Informationsdichte in
diesen Bereichen. Beispielsweise liegen solche Schattenzonen immer in der Nähe von
Hochgeschwindigkeitszonen, infolge des fokussierenden Effektes.

Snelliussche Brechungsgesetz besagt, dass eine Welle (z.B. ein Lichtstrahl) ihre Rich-
tung ändert - man sagt gebrochen wird - wenn sie von einem transparenten Medium in
ein anderes transparentes Medium mit einer anderen Phasengeschwindigkeit übergeht.
Das Gesetz gilt für alle Wellenarten. Es trifft nur eine Aussage darüber, in welche Rich-
tung die Welle abgelenkt wird, nicht aber, wie viel von der Welle an dem Übergang
zwischen den beiden Medien transmittiert bzw. reflektiert wird. Das Brechungsgesetz ist
wahrscheinlich zum ersten Mal im 10. Jahrhundert von Ibn Sahl erwähnt worden. 1601
wurde es von Thomas Harriot wiederentdeckt, aber nicht veröffentlicht. 1618 wurde es
von dem Holländer Willebrord van Roijen Snell und fast gleichzeitig von René Descartes
beschrieben. [Hentschel, 2001]
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Symbolverzeichnis

Variablen

E Einheitsmatrix

E elektrische Feldstärke in V/m

p Druck in N/m2

r Radium in m

T Temperatur in ◦C

E Elastizitätsmodul des Materials in N/m2

a, b Variable

A0 Amplitude (Elongation) ist maximal mögliche Auslenkung der
Welle

B magnetische Induktion in T = V · s ·m−2

c0 Lichtgeschwindigkeit im Vakuum c0 = 2, 998 × 108 m/s

cSalz Salzgehalt

cWasser Wassergehalt

dt Zeitdifferenz in s

F Kraft in N

f Frequenz in Hz

G Schubmodul in N/m2

H magnetische Feldstärke in A/m

hj Höhe des Elementes j m

I Schallintensität nach einem Hindernis in W/m2

I0 Schallintensität vor einem Hindernis in W/m2

k Wellenzahl, -vektor bzw. Ortsfrequenz in m−1

lj Länge des Elementes j m
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M Gesamtanzahl der Elemente

m Anstieg der linearen Funktion f(x) = y = mx + n

N Anzahl der Sender-Empfänger Kombinationen

n Schnittpunkt mit der y-Achse der linearen Funktion f(x) = y =
mx + n

P Langsamkeitsvektor

p Langsamkeit in s/m

pj Langsamkeit des Elementes j in s/m

Q+; Q− Ladungsschwerpunkt in m

r Reflexionsgrad

S Matrix, die die Geometrie der Strahlenwege beinhaltet

s Weg in m

Si Gesamtlänge des Strahls i in m

si
j Strecke des Strahls i im Element j in m

T Vektor für die Laufzeiten

t (Lauf)Zeit in s

t0 Startzeit in s

tx Zeit zum Zeitpunkt x in s

tgesttigt Laufzeit in einem wassergesättigtem Material in s

tLuft Laufzeit der Welle in Luft in s

tMatrix Laufzeit der Welle in der Matrix in s

tpeak Zeit der max. Amplitude in s

ttrocken Laufzeit in einem trockenem Material in s

tWasser Laufzeit der Welle in Wasser in s

U elektrische Spannung in V

u Funktion u(x1, ..., xn, t)

v Geschwindigkeit in m/s

va Geschwindigkeit der Anomalie in m/s

vP Geschwindigkeit der P-Welle (Longitudinalwelle) in m/s

vS Geschwindigkeit der S-Welle (Transversalwelle) in m/s

vu Geschwindigkeit der Umgebung in m/s
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vGruppe Gruppengeschwindigkeit in m/s

vLuft Geschwindigkeit in Luft in m/s

vMatrix Geschwindigkeit in der Matrix in m/s

vPhase Phasengeschwindigkeit in m/s

vWasser Geschwindigkeit im Wasser in m/s

x, y, z kartesische Koordinaten

Griechische Buchstaben

α Winkel in ◦

α′ Absorptionskoeffizient in dB/m

αGr Grenzwinkel in ◦

ᾱ Absorptionsgrad in m−1

β Phasenkonstante in m−1

∆ Laplace-Operator

δ Dissipationsgrad

δ Verlustwinkel in ◦

γ komplexe Ausbreitungskonstante in m−1

λ Dämpfungsparameter

λ Wellenlänge in m

µ Querdehnzahl

µ magnetische Permeabilität in H ·m−1 = V · s · A−1 ·m−1

µ0 magnetische Permeabilität in Vakuum 4π × 10−7 H ·m−1

µr relative magnetische Permeabilität in H ·m−1

ω Kreisfrequenz in s−1

ρ Dichte in kg/m3

σ elektrische Leitfähigkeit in S/m = A · V −1 ·m−1

σD Druckspannung in N/m2

τ Scherspannung in N/m2

τ Transmissionsgrad

Θ Streuwinkel in ◦

ε′′r Imaginärteil der relativen Dielektrizitätszahl
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ε′r Realteil der relativen Dielektrizitätszahl

ε Permittivität (Dielektrizitätszahl)

ε0 elektrische Feldkonstante im Vakuum = 8, 85418782...×10−12 As
V m

εr komplexe, relative Permittivität (relative Dielektrizitätszahl)

ϕ Phase in ◦ oder rad

ϕ spezifischer elektrischer Widerstand in Ωm
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Anhang A.

Zusatzinformation aus dem Kapitel
Fehlerbetrachtung - Ultraschall

Um die verschiedenen Einflüsse auf die Bestimmung der Laufzeit zu ermitteln, wurden
Messungen an den Probekörpern Polyamid PA6 und W2 (siehe Kap. 8.3.1, S. S.66)
durchgeführt und z.T. einen Tag später wiederholt. Um die Wiederholbarkeit von Mes-
sungen zu gewährleisten bzw. Einflüsse abzuschätzen, sind folgende Einflüsse untersucht
wurden:
· Pickgenauigkeit
· Ankopplung
· Frequenz
· Einfluss von Zusatzgeräten (wie Vorverstärker, Bandpassfilter)
· Kabellängen
· Erwärmung der Apparatur
· Anpressdruck
· Prüfköpfe
· Koppelmittel

Abbildung A.1: homogener Referenzprobe-
körper aus Polyamid-6-Guss “PA6“
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Die Messungen zur Bestimmung der Reproduzierbarkeit, Pickgenauigkeit, Ankopp-
lung sowie Einfluss der Frequenz, Vorverstärkung und Geräteerwärmung wurden an ei-
nem homogenen Referenzprobekörper aus Polyamid-6-Guss “PA6“ durchgeführt. Die
Geschwindigkeit der P-Welle beträgt laut [Krautkrämer, 1986] vP = 2200 ... 2600 m/s
und der S-Welle vS = 1100 ... 1200 m/s.

(a). Die Pickgenauigkeit Die Messungen erfolgte am homogenen Probekörper PA6.
Der Abstand der Prüfköpfe betrug 42,1 cm. Je Messung wurden 10 Laufzeitkurven
hintereinander aufgezeichnet. Mit dem Programm ReflexW wurde dann die Erstein-
sätze der Welle für jedes A-Bildes 32-mal bestimmt und statistisch ausgewertet. Die
Laufzeiten wurden von von nur einer Person gepickt. Die Messungen zeigten einen
sehr klaren Ersteinsatz (siehe Abb. A.2). Der Mittelwert der Laufzeit betrug 157,4 µs
mit einer Standardabweichung von 0,4 µs. Somit konnte der Ersteinsatz mit einer
Genauigkeit von 0,4 µs bestimmt werden. Die gemessene Geschwindigkeit beträgt
vP = 2675 m/s ± 7 m/s.

(a) (b)

Abbildung A.2: Gegenüberstellung der Ersteinsätze an (a) PA6 und (b) W2 (Prüfköpfen:
SO202, Koppelmittel: Vaseline, Pulsform: Rechteckpuls
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(b). Einfluss der Ankopplung Die Messungen erfolgten am homogenen Probekör-
per PA6 sowie an der Mauer W2 an drei unterschiedlichen Positionen. Der Abstand
der Prüfköpfe an PA6 betrug 42,1 cm und am W2 49 cm. Je Messung wurden jeweils
10 Laufzeitkurven aufgezeichnet. Der Einfluss des An- und Abkoppelns wurde für vier
mögliche Varianten untersucht mit folgender Vorgehensweise:

(a) Ankopplung beider Prüfköpfe - Aufzeichnung der 10 Laufzeitkurven - Abkopplung
beider Prüfköpfe
PA6: Mittelwert: 157,4 µs; Standardabweichung: 0,4 µs
W2 (Pos.4): Mittelwert: 156,3 µs; Standardabweichung: 1,0 µs
W2 (Pos.11): Mittelwert: 159,4 µs; Standardabweichung: 0,6 µs
W2 (Pos.14): Mittelwert: 161,7 µs; Standardabweichung: 0,9 µs

(b) Ankopplung beider Prüfköpfe - Aufzeichnung der 1. Laufzeitkurve - Ab- und An-
kopplung des Senders - Aufzeichnung der 2. Laufzeitkurve - Ab- und Ankopplung
des Senders - ... u.s.w.
W2 (Pos.4): Mittelwert: 157,0 µs; Standardabweichung: 1,3 µs
W2 (Pos.11): Mittelwert: 162,2 µs; Standardabweichung: 0,6 µs
W2 (Pos.14): Mittelwert: 161,0 µs; Standardabweichung: 1,4 µs

(c) Ankopplung beider Prüfköpfe - Aufzeichnung der 1. Laufzeitkurve - Ab- und An-
kopplung des Empfängers - Aufzeichnung der 2. Laufzeitkurve - Ab- und Ankopp-
lung des Empfängers - ... u.s.w.
W2 (Pos.4): Mittelwert: 160,4 µs; Standardabweichung: 1,0 µs
W2 (Pos.11): Mittelwert: 161,8 µs; Standardabweichung: 1,2 µs
W2 (Pos.14): Mittelwert: 161,6 µs; Standardabweichung: 0,9 µs

(d) Ankopplung beider Prüfköpfe - Aufzeichnung der 1. Laufzeitkurve - Ab- und An-
kopplung beider Prüfköpfe - Aufzeichnung der 2. Laufzeitkurve - Ab- und Ankopp-
lung beider Prüfköpfe - ... u.s.w.
PA6: Mittelwert: 157,6 µs; Standardabweichung: 0,5 µs
W2 (Pos.4): Mittelwert: 159,1 µs; Standardabweichung: 1,1 µs
W2 (Pos.11): Mittelwert: 162,8 µs; Standardabweichung: 1,3 µs
W2 (Pos.14): Mittelwert: 163,9 µs; Standardabweichung: 1,2 µs

Die Laufzeit wurde für jede Laufzeitkurve 8-mal mit dem Programm ReflexW gepickt
und statistisch ausgewertet. Der Anstieg des Mittelwertes der Laufzeit zwischen Fall a)
und d) an PA6 betrug 0,2 µs (Abb. A.4a, Kurve 1 und 2) und an W2 betrug er ca. 2-3 µs
(Abb. A.3a)

Die Messungen an den Positionen 4, 10 und 14 wurden 1 Tage später wiederholt. Der
Mittelwert betrug 163,9 µs mit einer Standardabweichung von 1,2 µs.
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(a) (b)

Abbildung A.3: (a) Messungen zur Ermittlung des Einflusses der Ankopplung und der Variation unter-
schiedlicher Messpunkte mit planmäßig gleichen Aufbaus; (b) Messungen zur Ermittlung des Einflusses
der Mauerwerksstruktur

(c). Einfluss der Frequenz, des Vorverstärkers und der Geräteerwärmung
Die Messungen erfolgten am Probekörper PA6. Der Abstand der Prüfköpfe betrug
42,1 cm. Je Messung wurden jeweils 10 Laufzeitkurven aufgezeichnet. Nach jeder Spei-
cherung einer Laufzeitkurve wurden die Prüfköpfe erneut ab- und angekoppelt.

Die Frequenz wurde von 25 kHz auf 50 kHz erhöht. Der Mittelwert der Laufzeit betrug
157,1 µs mit einer Standardabweichung von 0,5 µs. Der Mittelwert der Laufzeit sank
von 157,6 µs auf 157,1 µs somit um 0,5 µs (Abb. A.4a, Kurve 3). Theoretisch dürfte die
Laufzeit nicht abhängig sein von der Frequenz. Die Ursache für die Laufzeitabnahme bei
höheren Frequenzen, ist das sich höherfrequente Wellen sich stärker verformen. Dadurch
verändert sich die Flanke der ersten Welle und der Ersteinsatz erscheint an einer anderen
Stelle.

Es wurde der Vorverstärker VV2 weggelassen. Dadurch sank der Amplitudenausschlag
und das Signal-Rausch Verhältnis verschlechterte sich. Der Mittelwert der Laufzeit be-
trug 160,3 µs mit einer Standardabweichung von 2,0 µs. Durch die Verwendung eines
Vorverstärkers verkürzt sich die Laufzeit im Mittel von 157,6 µs auf 160,3 µs somit um
ca. 3 µs (Abb. A.3a, Kurve 4). Die Ursache dafür ist eine steilere Flanke infolge der
Verstärkung des Signals. Somit wird der Einsatzpunkt klarer und erscheint verschoben.

Der Einfluss der Erwärmung der Apparatur wurde 5h lang untersucht, in dem die
Messung aller 0,5h wiederholt wurden. Es konnte keine Laufzeitveränderung festgestellt
werden. Der Mittelwert betrug 157,4 µs mit einer Standardabweichung von 0,7 µs.
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(a) (b)

Abbildung A.4: (a) Messungen an homogenen Material, Ermittlung des Einflusses des Ankoppelns,
der Frequenz, von Zusatzgeräten; (b) Messungen zur Ermittlung des Einflusses der Geräteerwärmung

(d). Einfluss der Kabellänge, Prüfköpfe, Bandpassfilter, Anpressdruck, Re-
produzierbarkeit Die Messungen erfolgten am Probekörper W2. Der Abstand der
Prüfköpfe betrug 49 cm. Je Messung wurden jeweils 10 Laufzeitkurven aufgezeichnet.
Nach jeder Speicherung einer Laufzeitkurve wurden die Prüfköpfe erneut ab- und ange-
koppelt.

Um den Einfluss der Kabellänge zu ermitteln wurden ausschließlich die Verbindungska-
bel zwischen Apparatur und Prüfköpfe von 6 m auf 3 m verändert. Weiterhin wurden die
beiden unterschiedlichen Prüfköpfe gegeneinander vertauscht (Sender wurde zum Emp-
fänger). Die bestehenden Apparatur (Abb. 4.8, S.22) wurde um einem Bandpassfilter
erweitert. Die Messung zur Untersuchung des Anpressdruckes erfolgte an einem Beton-
probekörper der Dicke 50,5 cm. Der Anpressdruck wurde von 1bar (=̂ 5kg) auf 2bar (=̂
10kg) verändert.

Die Mittelwerte und Standardabweichungen betrugen:

Kabellänge: Mittelwert: 161,5 µs; Standardabweichung: 1,1 µs
Prüfköpfe: Mittelwert: 161,6 µs; Standardabweichung: 1,1 µs
Bandpassfilter: Mittelwert: 163,1 µs; Standardabweichung: 1,3 µs
Anpressdruck 1bar: Mittelwert: 112,9 µs; Standardabweichung: 0,6 µs
Anpressdruck 2bar: Mittelwert: 113,1 µs; Standardabweichung: 0,5 µs

Die Erwärmung der Apparatur (Abb. A.4b), veränderte Kabellängen (Abb. A.5(a),
Kurve 4 ), das Vertauschen von Prüfköpfen (Abb. A.5(a), Kurve 1, 3 und 5), die Verwen-
dung eines Bandpassfilters (Abb. A.5(a), Kurve 8) und der Anpressdruck (Abb. A.5(b))
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haben keinen signifikanten Einfluss auf die Laufzeit. Ebenfalls kann aus den Messungen
geschlussfolgert werden, dass sich jederzeit die Ergebnisse reproduzieren lassen (Abb.
A.5(a), Kurve 10).

Die Heterogenität des Mauerwerks bewirkt eine Erhöhung des Signal-Rausch-
Verhältnisses und somit auch einen weniger eindeutigen Ersteinsatzpunkt (siehe Abb.
A.2). Die Laufzeit an W2 konnte mit einer Genauigkeit von 2-3 µs bestimmt werden
(Abb. A.3a).

(a) (b)

Abbildung A.5: (a) Messungen zur Ermittlung der Geräteeinflüsse; (b) Messungen zur Ermittlung
des Einflusses des Anpressdruckes
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(a) (b) (c)

Abbildung B.1: Prüfung der Datenqualität - Ultraschallmessung an W2 mit Prüfköpfen G0,2gc
(85 kHz); (a) Weg-Zeit-Diagramm; (b) Geschwindigkeits-Winkel-Diagramm; (c) farbcodierte Darstel-
lung der Laufzeit jedes Senders und Empfängers

(a) (b)

Abbildung B.2: Prüfung der Ergebnisstabilität - Ultraschall an W2 mit Prüfkopf G0,2gc (85 kHz); (a)
RMS-Residuen je Iterationsschritt; (b) RMS-Winkel-Diagramm je Strahl des letzten Iterationsschrittes
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(a) (b) (c) (d)

(e)

Abbildung B.3: Messung an W2 mit Radar, GSSI, SIR 10A und 1,5 GHz Antenne; (a) Querschnitt; (b)
Tomogramm (homogenes Startmodell Nr. 1); (c) Schnitt A-A; (d) RMS-Residuen je Iterationsschritt;
(e) RMS-Winkel-Diagramm je Strahl des letzten Iterationsschrittes

(a) Weg-Zeit-Diagramm (b) Geschwindigkeits-Winkel-Diagramm

Abbildung B.4: Prüfung der Datenqualität, Ultraschallmessung mit SO202 (25 kHz) an Asterix,
Schnitt A-A
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(a) (b)

Abbildung B.5: Prüfung der Datenqualität, Ultraschallmessung mit SO202 (25 kHz) an Asterix,
Schnitt A-A; (a) farbcodierte Darstellung der Laufzeit jedes Senders und Empfängers; (b) Histogramm
der Differenz zwischen Hin- und Rückweg

(a) (b)

Abbildung B.6: Prüfung der Ergebnisstabilität - Ultraschallmessung mit SO202 (25 kHz) an Asterix,
Schnitt A-A; (a) RMS-Residuen je Iterationsschritt; (b) RMS-Winkel-Diagramm je Strahl des letzten
Iterationsschrittes
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(a) Weg-Zeit-Diagramm (b) Geschwindigkeits-Winkel-Diagramm

Abbildung B.7: Prüfung der Datenqualität, Radarmessung an Asterix, Schnitt A-A mit 1,5 GHz

(a) (b)

Abbildung B.8: Prüfung der Datenqualität, Radarmessung an Asterix, Schnitt A-A mit 1,5 GHz;
(a) farbcodierte Darstellung der Laufzeit jedes Senders und Empfängers; (b) Histogramm der Differenz
zwischen Hin- und Rückweg
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(a) (b)

Abbildung B.9: Prüfung der Ergebnisstabilität - Radarmessung an Asterix, Schnitt A-A mit 1,5 GHz;
(a) RMS-Residuen je Iterationsschritt; (b) RMS-Winkel-Diagramm je Strahl des letzten Iterationsschrit-
tes

(a) Weg-Zeit-Diagramm (b) Geschwindigkeits-Winkel-Diagramm

Abbildung B.10: Prüfung der Datenqualität, Ultraschallmessung mit SO202 an Asterix, Schnitt B-B
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(a) (b)

Abbildung B.11: Prüfung der Datenqualität, Ultraschallmessung mit SO202 an Asterix, Schnitt B-B;
(a) farbcodierte Darstellung der Laufzeit jedes Senders und Empfängers; (b) Histogramm der Differenz
zwischen Hin- und Rückweg

1x1 cm 2,5x2,5 cm 5x5 cm 10x10 cm

RMS: 7,1 µs RMS: 7,5 µs RMS: 7,7 µs RMS: 8,4 µs

Abbildung B.12: Tomogramme mit unterschiedlichen Netzgrößen von 1x1 2,5x2,5, 5x5, 10x10 cm;
Ultraschallmessung mit SO202 an Asterix, Schnitt B-B
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(a) (b)

Abbildung B.13: Prüfung der Ergebnisstabilität - Ultraschallmessung mit SO205 an Asterix, Schnitt
B-B; (a) RMS-Residuen je Iterationsschritt; (b) RMS-Winkel-Diagramm je Strahl des letzten Iterati-
onsschrittes

(a) Weg-Zeit-Diagramm (b) Geschwindigkeits-Winkel-Diagramm

Abbildung B.14: Prüfung der Datenqualität, Radarmessung an Asterix, Schnitt B-B mit 1,5 GHz
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(a) (b)

Abbildung B.15: Prüfung der Datenqualität, Radarmessung an Asterix, Schnitt B-B mit 1,5 GHz;
(a) farbcodierte Darstellung der Laufzeit jedes Senders und Empfängers; (b) Histogramm der Differenz
zwischen Hin- und Rückweg

(a) (b)

Abbildung B.16: Prüfung der Ergebnisstabilität - Radarmessung an Asterix, Schnitt B-B mit 1,5 GHz;
(a) RMS-Residuen je Iterationsschritt; (b) RMS-Winkel-Diagramm je Strahl des letzten Iterationsschrit-
tes
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(a) Weg-Zeit-Diagramm (b) Geschwindigkeits-Winkel-Diagramm

Abbildung B.17: Prüfung der Datenqualität, Ultraschallmessung mit SO202 an Asterix, Schnitt D-D

(a) (b)

Abbildung B.18: Prüfung der Datenqualität, Ultraschallmessung mit SO202 an Asterix, Schnitt D-D;
(a) farbcodierte Darstellung der Laufzeit jedes Senders und Empfängers; (b) Histogramm der Differenz
zwischen Hin- und Rückweg
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(a) (b)

Abbildung B.19: Prüfung der Ergebnisstabilität - Ultraschallmessung mit SO205 an Asterix, Schnitt
D-D; (a) RMS-Residuen je Iterationsschritt; (b) RMS-Winkel-Diagramm je Strahl des letzten Iterati-
onsschrittes

(a) Weg-Zeit-Diagramm (b) Geschwindigkeits-Winkel-Diagramm

Abbildung B.20: Prüfung der Datenqualität, Radarmessung an Asterix, Schnitt D-D mit 1,5 GHz
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(a) (b)

Abbildung B.21: Prüfung der Datenqualität, Radarmessung an Asterix, Schnitt D-D mit 1,5 GHz;
(a) farbcodierte Darstellung der Laufzeit jedes Senders und Empfängers; (b) Histogramm der Differenz
zwischen Hin- und Rückweg

(a) (b)

Abbildung B.22: Prüfung der Ergebnisstabilität - Radarmessung an Asterix, Schnitt D-D mit 1,5 GHz;
(a) RMS-Residuen je Iterationsschritt; (b) RMS-Winkel-Diagramm je Strahl des letzten Iterationsschrit-
tes
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(a) Weg-Zeit-Diagramm (b) Geschwindigkeits-Winkel-Diagramm

Abbildung B.23: Prüfung der Datenqualität, Ultraschallmessung mit SO202 an Asterix, Schnitt E-E

(a) (b)

Abbildung B.24: Prüfung der Datenqualität, Ultraschallmessung mit SO202 an Asterix, Schnitt E-E;
(a) farbcodierte Darstellung der Laufzeit jedes Senders und Empfängers; (b) Histogramm der Differenz
zwischen Hin- und Rückweg
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1x1 cm 2,5x2,5 cm 5x5 cm 10x10 cm

RMS: 10,9 µs RMS: 11,6 µs RMS: 12,5 µs RMS: 13,5 µs

Abbildung B.25: Tomogramme mit unterschiedlichen Netzgrößen von 1x1 2,5x2,5, 5x5, 10x10 cm,
Ultraschallmessung mit SO202 an Asterix, Schnitt E-E

(a) (b)

Abbildung B.26: Prüfung der Ergebnisstabilität - Ultraschallmessung mit SO205 an Asterix, Schnitt
E-E; (a) RMS-Residuen je Iterationsschritt; (b) RMS-Winkel-Diagramm je Strahl des letzten Iterati-
onsschrittes
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(a) Weg-Zeit-Diagramm (b) Geschwindigkeits-Winkel-Diagramm

Abbildung B.27: Prüfung der Datenqualität, Radarmessung an Asterix, Schnitt E-E mit 1,5 GHz

(a) (b)

Abbildung B.28: Prüfung der Datenqualität, Radarmessung an Asterix, Schnitt E-E mit 1,5 GHz;
(a) farbcodierte Darstellung der Laufzeit jedes Senders und Empfängers; (b) Histogramm der Differenz
zwischen Hin- und Rückweg

188



Anhang B. Zusatzinformation aus dem Kapitel Messergebnisse

(a) (b)

Abbildung B.29: Prüfung der Ergebnisstabilität - Radarmessung an Asterix, Schnitt E-E mit 1,5 GHz;
(a) RMS-Residuen je Iterationsschritt; (b) RMS-Winkel-Diagramm je Strahl des letzten Iterationsschrit-
tes

5x5 cm 10x10 cm 14x14 cm 17,5x17,5 cm

a

b

RMS: 8,5 µs RMS: 10,3 µs RMS: 11,3 µs RMS: 12,2 µs

Abbildung B.30: Ultraschallmessung an Säule des Alten Museums mit SO202 - Suche nach der opti-
malen Netzgrößen von 5x5, 10x10, 14x14, 17x17; (a) Strahlenüberdeckung für verschiedene Netzgrößen;
(b) dazugehöriger Rekonstruktion der Geschwindigkeitsverteilung
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