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Kurzfassung. Aktuell wird die Ultraschallechotechnik fiir Holzbauteile genutzt,
indem aus der Abschattung eines ansonsten stabilen Riickwandechos auf
Auffilligkeiten im Holzbauteil geschlossen wird. Dabei werden Transversalwellen
(Mittenfrequenz 50 kHz) mit der Polarisationsrichtung in Faserrichtung (L)
angewendet. In einem 2012 abgeschlossenen Forschungsvorhaben wurde nun die
direkte Abbildung von Streuern durch anisotrope SAFT-Rekonstruktion entwickelt.
Dazu werden flichig aufgenommene Ultraschallmessdaten mit automatisiert
scannenden Druck- und Scherwellenkdpfen erzeugt und auf Basis anisotroper
Geschwindigkeitsverteilungen rekonstruiert. Benutzt werden die auch hiufig fiir
Beton eingesetzten trocken ankoppelnden Punktkontakt-Priifkdpfe. Da damit auch
intensive Wellen an der Oberfliche erzeugt werden, entstechen im Material
zusitzliche Kopfwellen, die ebenfalls bei der Rekonstruktion beriicksichtigt werden.
Da die Wellengeschwindigkeiten in Holz individuell stark schwanken, wird eine
interaktive Auswertetechnik zur Ermittlung der Materialkonstanten benutzt. Fiir die
Messungen werden Druckwellen sowie Scherwellen in zwei Polarisationsrichtungen
verwendet. Die Messungen erfolgen sowohl mit automatischen Scannersystemen als
auch mit einem linearen Priifkopf-Array (kommerziell erhiltlicher multistatischer
Messkopf). Gezeigt werden Ergebnisse an Bauteilen mit kiinstlichen und realen
Fehlstellen. Das Forschungsprojekt wurde gefordert vom Bundesamt fiir Bau- und
Raumordnung (BBR, Zukunft Bau).

1 Einfiihrung

Bildgebende Ultraschallecho-Verfahren im Frequenzbereich von 50 bis 150 kHz mit
3D-Rekonstruktionsrechnung haben fiir die zerstorungsfreie Priifung von Betonbauteilen
inzwischen einen hohen Leistungsstand erreicht [1], [2]. Im vorliegenden Beitrag werden
Ansdtze beschreiben, diese Abbildungsverfahren auf Bauteile aus modernen
Holzprodukten, insbesondere Brettschichtholz zu iibertragen. Insbesondere Brettschichtholz
wird inzwischen zunehmend fiir Ingenieurbauwerke und Konstruktionen mit grofen
Tragweiten genutzt.

Aufgrund immer wieder auftretender Schadensfille an Holzbauteilen im
AuBeneinsatz, teilweise begiinstigt durch Vernachldssigung des konstruktiven
Holzschutzes, ergibt sich fiir Holzkonstruktionen im Bestand ein regelmifiger Priifbedarf.
Bisher wird dafiir auch ein Ultraschallechoverfahren eingesetzt, das iiber die Abschattung
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des Riickwandechos auf auffillige Bereiche hinweist [3], [4], [5]. Eine Verbesserung der
zerstorungsfreien Priifung und der Qualitédtssicherung der Bauausfithrung soll helfen, die
Nutzung von modernen Holzprodukten fiir Ingenieurbauwerke weiter zu intensivieren. Dies
hat wegen der Bedeutung von Holz als nachwachsendem Rohstoff und natiirlichem
Kohlenstoffspeicher einen zukunftsweisenden Aspekt mit klimapolitischer Bedeutung.

Inhaltlich besteht die wesentliche Aufgabe bei der Entwicklung eines bildgebenden
Ultraschallecho-Verfahrens fiir Holzbauteile in der Beriicksichtigung der anisotropen
Ultraschallausbreitung im Holz.

Mit einem in den Jahren 2010 bis 2012 von den Autoren durchgefiihrten
Forschungsvorhaben sollte herausgefunden werden, inwieweit sich diese Nutzung der
Ultraschalltechnik im Niederfrequenzbereich (50 bis 100 kHz) sinnvoll auf die
Qualitdtssicherung von modernen Holzprodukten iibertragen ldsst [6]. Dieser Beitrag fasst,
anschlieend an [7], Teilergebnisse dieses Forschungsvorhabens zusammen.

2  Ansatz und Bemerkungen zu den theoretischen Grundlagen

Grundlage fiir die Anwendung der Ultraschallechotechnik ist die Ausbreitung elastischer
Wellen in Holz unter Beriicksichtigung der anisotropen Struktur. Fiir die Echotechnik in
Brettschichtholz wird dabei zunichst davon ausgegangen, dass das Material homogen
anisotrop ist, das heilit, dass die Lamellen des Holzes einen moglichst geringen Anteil an
gekriimmten Jahresringen enthalten. Dann sind, wie in Bild 1 und Bild 2 gezeigt, die drei
Symmetrieachsen Longitudinal (L, entlang der Faserrichtung), Radial (R, senkrecht zu den
Jahresringen) und Tangential (T, tangential zu den Jahresringen) zu beriicksichtigen, die
Symmetrie bleibt aber weitgehend konstant.

Bild1  Symmetrieachsen in orthotropem Holz Bild2 Aus 3x12 Holzquadern geleimter
Longitudinal L (Faserrichtung), Radial R, Probekorper mit weitgehend homogen
Tangential T). anisotroper Struktur (hier: Buchenholz).

Die Beschreibung der Ausbreitung elastischer Wellen in anisotropen Materialien
basiert auf der Losung der elastodynamischen Bewegungsgleichungen und der
Beriicksichtigung des Hook’schen Gesetzes. Generell breiten sich in einem anisotropen
Festkorper drei Wellenmoden mit richtungsabhingiger Geschwindigkeit aus, die
iiblicherweise als quasi-Druckwelle (qP) und quasi-Scherwellen (qS1 und qS2) bezeichnet
werden. Das ,,quasi deutet an, dass die Polarisation der Schwingung auflerhalb der
Symmetrieachsen nicht unbedingt in Ausbreitungsrichtung (fiir die p-Welle) und senkrecht
zur Ausbreitungsrichtung (fiir die Scherwellenmoden) orientiert ist.

Die Richtungsabhingigkeit der  Geschwindigkeiten = wird hiufig in
Slownesdiagrammen dargestellt (sieche z. B. Bucur [8]). Anschaulicher fiir die Ausbreitung
von Ultraschallimpulsen sind aber die Gruppengeschwindigkeiten und deren
Richtungsabhingigkeit, die sich ebenfalls aus den erwédhnten Grundgleichungen ergeben
[9].

Entscheidend bei einer Ultraschallmessung ist nun, welche Wellenmoden mit
welcher Amplitude (Einhiillende des Schalldrucks) in Abgingigkeit von der Art der
Ultraschallpriiftkopfe und der Richtung angeregt und reflektiert werden. Aus diesem Grund
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wurden die Ausbreitung und Reflexion/Streuung der Wellenimpulse mit der EFIT Methode
berechnet und verschiedene Mess-Szenarien visualisiert (EFIT: Elastodynamische Finite
Integrationstechnik [10]).

Bild 3 zeigt ein Beispiel fiir die Wellenausbreitung in Fichtenholz unter
Verwendung der elastischen Konstanten gemil Bucur [8]. Fiir eine punktformige
Anregung im Zentrum des Simulationsvolumens in vertikaler Richtung mit dem Zeitverlauf
eines RC2-Pulses von 1 MHz (anklingender Kosinusimpuls mit 2 Zyklen) wurde der
Feldverlauf mit 3D-EFIT berechnet.

Mithilfe dieser EFIT Simulation werden nun Daten eines Impuls/Echo Experiments
gewonnen, das in Bild 3 dargestellt ist, nimlich die Wellenausbreitung in der LT-Ebene in
Fichtenholz. Die Anordnung besteht aus einer Reihe kreisformiger Dirichlet Streuer
(Fehlstellen) mit variierendem Abstand.

Mithilfe der synthetischen Daten kann nun die Funktion des entwickelten
anisotropen SAFT-Algorithmus getestet werden (SAFT: Synthetische Apertur Focusing
Technique). Dies ist in Bild 4 und Bild 5 gezeigt, die [10] entnommen sind.

Fiir die anisotrope SAFT Rekonstruktion wird der durchgezogene Teil des Striches
der qS1 Gruppengeschwindigkeit (Bild 4) verwendet. Das fiir einen Zeitpunkt in das
Material gerechnete Laufzeitprofil ist in Bild 5 (links) dargestellt. Mit der anisotropen
SAFT Rekonstruktion erscheinen dann alle Fehlstellen an ihren exakten Positionen.

Auf diese Weise wurde fiir verschiedene Anordnungen beispielhaft belegt, dass der
entwickelte SAFT-Algorithmus sinnvoll funktioniert.
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Bild3  2D-EFIT Momentaufnahmen der elastischen Wellenausbreitung in der LT-Ebene (xz-Ebene: die z-
Achse korrespondiert mit der Tangentialachse (T) und die x-Achse mit der Longitudinalachse (L),
die durch die Wachstumsrichtung der Fasern bestimmt ist.
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Bild4  Gruppengeschwindigkeit Bild5 Links: Ausgewihltes Laufzeitprofil fiir die anisotrope
fir die anisotrope SAFT SAFT-Rekonstruktion.
Rekonstruktion. Rechts: Ergebnis der anisotropen SAFT Rekonstruktion



3  Messtechnik und Probekorper

Fiir die Messungen wird die automatisierte Geritetechnik mit Punktkontaktpriifkpfen im
Frequenzbereich von 25 bis 100 kHz eingesetzt, wie sie sich fiir die zerstdrungsfreie
Priifung von Betonbauteilen seit Jahren bewihrt hat [2]. Als einziger Punkt kommt hinzu,
dass zur Erreichung einer besseren Ortsauflosung die Priitkopfzahl der Priifkdpfe von 12
Sendern + 12 Empfingern in den meisten Féllen auf 1+1 reduziert wurde. Bild 6 zeigt als
Beispiel die Messung an einem Probekorper aus Fichtenholz. Der Priitkopf wird iiber einen
mit Saugfiien befestigten Scanner Punkt fiir Punkt versetzt und die Ultraschalldaten iiber
das Messinterface zum Ultraschallgerdt A1220 aufgenommen. In den meisten Féllen wird
allerdings eine Apparatur mit getrennter Sendeeinheit und PXI System auf der Messseite
verwendet, um eine hohe Auflosung der Empfangsspannung zu erreichen.
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Bild 6  Saugscanner mit Punktkontakt- Bild 7 Messung mit dem Linearen Array (Scherwellen)
priifkopf auf einem Probekdrper aus an FuBgingerbriicke aus Sibirischer Lirche,
Fichtenholz. Messrichtung ~ Polarisation ~ Faserrichtung L,
(siehe Kapitel 4.2).

Zur schnellen Aufnahme der Messdaten fiir eine flachige Auswertung wird
alternativ das Lineare Array A1040 (Acsys) [12] eingesetzt. Es erlaubt die unmittelbare
Messung und SAFT-Auswertung an einer Position. Im Rahmen des Vorhabens wird daraus
aus einer flachigen Messung mit der Forschungs- und Entwicklungssoftware InterSAFT ein
3D-Datensatz rekonstruiert und dargestellt.

4 Messergebnisse und Rekonstruktion

Nachfolgend werden zwei typische Beispiele von Messungen an einem Holzprobekoper
und einer FuBlgidngerbriicke gezeigt und deren Auswertung mit InterSAFT
zusammenfassend dargestellt. Weitere Einzelheiten konnen dem Forschungsbericht
entnommen werden [6].

4.1  Unterdriickung der Oberfldchenwellen und Reflektorortung in Kiefernholz

Bei verschiedenen Messreihen an Probekorpern mit einer Messfliche im Groflenbereich
von 50 cm * 50 cm stellte sich heraus, dass die an den Rindern der Messflidche reflektierten
Wellen die Reflexionen von der Riickwand und aus dem Inneren der Probekorper hiufig
tiberlagern. Dies ist in Bild 8 am Beispiel der Messung an einem Probekodper aus
Kiefernholz mit den AbmafBen 495 mm (L) x 301 mm (T) x 145 mm (R) gezeigt. An dem
links dargestellten B-Bild aus der flichigen Scannermessung mit 141-Priiftkopfen ist zu
erkennen, dass an den Seitenrdndern der als Beispiel dargestellten x-Achse
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(Symmetrierichtung L) jeweils drei Moden von Oberflichenwellen bzw. Raumwellen an
der Oberfliche mit unterschiedlicher Geschwindigkeit reflektiert werden. Durch
Mehrfachreflexionen entsteht dabei jeweils das charakteristische Bild eines Kreuzes, das
fiir die rot dargestellte Mode zweifach sichtbar ist (entsprechend 4 Randreflexionen). Diese
Moden kann man rechnerisch unterdriicken und es verbleibt damit das in Bild 8 (rechts)
dargestellte B-Bild mit der deutlichen Anzeige einer Streuhyperbel (hellblau).
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Bild 8 Typische Ultraschall-B-Bilder (Lingsschnitt) Bild9  oben: Polardiagramm der Geschwin-

entlang der L-Achse. digkeiten in L- (links) und T-
Links: Bestimmung der Wellen an der Oberfliche Richtung (rechts)

Rechts: Anzeige der Streuhyperbel nach unten: qP und qS1 Welle, sowie die
Unterdriickung der Wellen an der Oberfliche durch Modenkonversion angeregte

Kopfwelle im Inneren von Kiefern-
holz (Momentaufnahme aus EFIT
Modellierung).

Bei diesem Objekt handelt es sich um die Messung an einem Probkorper, der auf
der Riickseite eine Flachbodenbohrung und einen eingefridsten Testreflektor (L-formig)
enthélt (Bild 10). Das B-Bild in Bild 8 ist iiber letzterem aufgenommen.

Aus der Kriimmung der Reflexionshyperbel in L- und T-Richtung ergeben sich die
in Bild 9 (oben) dargestellten Polardiagramme fiir die relevante Gruppengeschwindigkeit.
Fiihrt man die 3D-SAFT Rekonstruktion mit diesen Geschwindigkeitsfunktionen aus, lédsst
sich der eingefraste Reflektor orts- und symmetriegenau abbilden (Bild 11). Eine solche
scharf rekonstruierte Abbildung ldsst sich mit den Gruppengeschwindigkeitskurven, die
man aus den elastischen Materialparametern von Kiefernholz erhilt, nicht erreichen. Die
Erkldrung liegt darin, dass die Druckwelle an der Oberflidche durch Modenkonversion eine
schrig verlaufende Kopfwelle anregt, wie sich mit einer EFIT-Modellierung
veranschaulichen lédsst (typische Momentaufnahme dargestellt in Bild 9). Zu der Abbildung
trigt in diesem Fall also sowohl die gS1-Welle als auch die Kopfwelle bei.
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1d 10 rbekbrpc;r aus weitgehend homogen Bild 11 Messergebnis fiir Probekorper aus Kiefer

anisotrop geleimten Kiefernholz mit einer (wie links von der Riickseite abgebildet:
L-formig geformten, von der Riickseite Ergebnis der SAFT-Rekonstruktion mit
eingefristen, Fehlstelle. einem experimentell bestimmten

Geschwindigkeitsprofil unter Beriick-
sichtigung der Kopfwelle, SAFT-C-Bild
(Tiefenschnitt) in der Tiefe von z = 118 mm.

Es lasst sich also festhalten, dass fiir die SAFT-Rekonstruktion von Ultraschallecho-
Messungen in Holz nicht nur die richtungsabhingigen Volumenwellen, sondern auch die
durch Modenkonversion an der Oberfliche angeregten Kopfwellen beriicksichtigt werden
miissen. Dabei ist zu bemerken, dass die im Rahmen der Forschung durchgefiihrten
Messungen mit jeweils einem Sende- und Empfangspriifkopf einen groBen Anteil von
Oberfiachenwellen erzeugen. Mit spiter in der Praxis eingesetzten groBeren Priifkopfen
(z. B. 12+12 Priifkopf oder Lineares Array) ist der Anteil der Oberflichenwellen jeweils
neu zu beriicksichtigen.

4.2 Fufgdngerbriicke aus Sibirischer Ldrche

Als Anwendungstest fiir das neu entwickelte bildgebende Ultraschallechoverfahren wurde
eine Fullgdngerbriicke gewdhlt, die im Rahmen eines anderen Forschungsvorhabens auf
dem Gelidnde der BAM errichtet worden war (Pilotbriicke) [13]. Dabei handelt es sich um
ein Hochleistungstragwerk aus Kunstharzpressholz mit dazwischen eingebrachtem
Brettschichtholz aus Sibirischer Ldrche. Die Trdger haben eine Dicke von 20 cm
(Symmetrierichtung T) bei einer Hohe von 34 cm, die Lénge der Briicke betrédgt 7,75 m.

Von der Briicke wurden mehrere Teilbereiche mit dem Ultraschallechoverfahren
gemessen. Sie haben jeweils eine Ldnge von 1,20 m in Faserrichtung. Dafiir wurde der
Baustellenscanner fiir eine flichige Messung mit dem 1+1-Priitkopf (Bild 12) und das
lineare Array mit Scherwellen der Polarisation in Faserrichtung (L) eingesetzt (Bild 7).

Aus der 3D-SAFT Rekonstruktion sind beispielhaft zwei SAFT-C-Bilder parallel
zur Messfliche (T/R-Ebene) in Tiefen dargestellt, in denen innere Reflektoren abgebildet
sind (Bild 13). Die Rekonstruktionsrechnung erfolgte dabei mit Geschwindigkeitsprofilen,
die mit dem Programm InterSAFT interaktiv anhand von Reflektoren mit bekannter
Position im Briickenbauteil ermittelt und angepasst wurden (wie z.B. Riickwandecho und
Reflexionen aus riickseitigen Kanten) [14]. Als Ergebnis liegt eine Koordinatenzuordung
der Reflektoren vor, die sich dreidimensional dem Bauplan, oder wie in Bild 14 den
fotografierten Oberflichen, zuordnen lassen.

Es liegt nahe, die Reflektoren als innere Risse im Brettschichtholz zu deuten. Eine
Verifikation ist erst spdter nach Abschluss der eigentlichen Forschungsarbeiten an der
FuBBgingerbriicke moglich. Es ist noch zu bemerken, dass solche Risse in vertikaler
Richtung keinen Einfluss auf das Tragvermdgen der Briicke hitten. Die Ergebnisse dienen
also hier in erster Linie zur Demonstration der Leistungsfdhigkeit des Priifverfahrens. In
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anderen Segmenten der Briicke durchgefiihrte Messungen zeigen keine auffilligen
Reflektoren aus dem Inneren der Brettschichtholztréiger.

Die Messungen mit dem linearen Array lassen sich auch sinnvoll mit einer
isotropen Geschwindigkeitsannahme auswerten. Dabei wird das Riickwandecho fiir den
TL-Wellenimpuls (Ausbreitungsrichtung T, Polarisation L) als malgeblich fiir die
Kalibrierung angenommen (hier Cy, = 1280 m/s). Der Grund, warum das funktioniert, liegt
wahrscheinlich in der Konstruktion der fiir das Lineare Priifkopfarray verwendeten
Sendebinke aus jeweils 4 parallel geschalteten Punktkontaktpriifkopfen. Dadurch ist deren
Schallfeld weitgehend in T-Richtung konzentriert und es wird entsprechend wenig
Schallenergie in L-Richtung ausgesendet und reflektiert.

In Bild 15 sind zwei Ausschnitte aus der 3D-SAFT Rekonstruktion in der Tiefe von
107 mm  parallel zur Oberfliche dargestellt. Es handelt sich um eine
Wiederholungsmessung mit einem Zeitabstand von 7 Monaten, welche eine stabile Position
der Reflektoren zeigt. In anderen Segmenten der Briicke sind keine entsprechenden
Reflexionen gefunden worden.

x.y-Siice 80 at Z: 0.0926686 m, Mmax68.08 (abs)
T

Bild 12 Automatische Messwerterfassung mit
Scanningsystem unter Verwendung des
Ultraschallechogerites A1220
(kommerziell erhiltlich).
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Bild 13 Rekonstruierte SAFT-C- Bilder (x, y ~ L, R)

in 2 unterschiedlichen Tiefen (z ~ T: 92 mm,
und 106 mm).
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Bild 14 Draufsicht des Messfeldes Ost3 (oben) und Bild 15 3D-isotrope Auswertung einer flachigen
Seitenansichten der FuB3gingerbriicke (unten) Messung mit dem Linear Array.
OP: Nullpunkt Scannermessung Vergleich der Reflektorlage in der Tiefe
OL: Nullpunkt Linear Array Messung von z ~T = 103 mm fiir zwei Messungen
In blau: Lage der mit Ultraschallecho mit einem Zeitabstand von 7 Monaten
gefundenen Reflektoren (oben September 2012, unten April

2013)

5 Zusammenfassung und Ausblick

Die Prizisierung der ZfP von modernen Holzprodukten ist eine zukunftsweisende Aufgabe.
Ultraschallecho-Verfahren im Frequenzbereich von 50 bis 100 kHz eignen sich prinzipiell,
um Fehlstellen in akustisch anisotropem Brettschichtholz abzubilden (analog zur
erfolgreichen Anwendung in isotropen Betonbauteilen).

Der erste Teil des Beitrags beschreibt den prinzipiellen Ansatz. Ausgehend von der
Gruppengeschwindigkeit als maBgebliche Funktion fiir die Impulsausbreitung in Holz
werden zunédchst mit synthetischen Messdaten die Lokalisierung von Streuern mit einer
anisotropen Version eines SAFT-Algorithmus entwickelt und am Beispiel einer Ortung von
Kreisreflektoren mit Kenntnis der entsprechenden Gruppengeschwindigkeit gezeigt.

Scannende Messungen mit Punktkontaktpriitkopfen (einschlieBlich Linearem
Array) zeigen fiir zwei Beispiele die ortsgenaue Abbildung von inneren Reflektoren. Fiir
die Auswertung sind zusitzlich die Volumenwellen an der Oberfldche zu beriicksichtigen,
und zwar a) als zu unterdriickende Storsignale und b) als Ursache der zusitzlich fiir die
Auswertung zu  berilicksichtigenden = Kopfwellen.  Mithilfe  der interaktiven
Weiterentwicklung der 3D-SAFT-Software InterSAFT wird die Gruppengeschwindigkeit
ausgehend von den tabellierten Materialkonstanten an die tatsdchlichen Werte des
Messobjektes angepasst. Das rekonstruierte Datenfeld ist mit einem 3D-Browser und den
entsprechenden Schnittebenen darstellbar.

Das durchgefiihrte Forschungsvorhaben hat wegweisende Ergebnisse dazu geliefert,
mit welchen Wellenmoden und mit welcher Mess- und Auswertetechnik innere Reflektoren
in Brettschichtholz ortsgenau abgebildet werden konnen. Es ldsst sich aus den bisher
vorliegenden Ergebnissen aber noch nicht ableiten, fiir welche Priifaufgaben diese Art der
Ultraschallabbildung praxisgerecht einsetzbar ist. Dafiir sind weitere systematische



Untersuchungen an entsprechenden Probekorpern und entnommenen Bauteilen
erforderlich.
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