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1. Aufgabenstellung 

Das Ziel des INTACT Projektes in Kooperation mit dem Fraunhofer IZFP ist die Bereitstellung 
eines kompakten, handgeführten High-Tech-Geräts, welches zur schnellen und sicheren 
Schadensdetektion von z.B. potenziell korrodierten Rohrleitungen über große Distanzen und 
in unzugänglichen Bereichen genutzt werden kann. Dabei sollen technologisch 
anspruchsvolle, elektromagnetische Ultraschallwandler (engl. EMAT, deutsch. EMUS) in einer 
Sender-Empfänger-Konfiguration so verbaut werden, dass verschiedene 
Durchschallungswinkel in Umfangsrichtung des Rohres ausgewertet werden können. Die 
dabei kontaktlos im Rohr initiierten, geführten Ultraschallwellen haben eine sehr spezielle 
Gestalt. Sie sind transversal zur Ausbreitungsrichtung polarisiert und dispersiv, d.h. ihre 
Ausbreitungsgeschwindigkeit ist abhängig von der so genannten Frequenz-Wanddicke 
(Produkt aus Frequenz und Wanddicke) des Rohres. Interpretiert man einen Schaden als 
Wanddickenvariation, so ist zu erwarten, dass ein durch den Defekt durchschalltes 
Wellenpaketsignal dieser Art, welches am Empfänger EMAT gemessen wird, charakteristische 
Informationen des Defektes in verschlüsselter Form beinhaltet. 
 
Ziel des Arbeitspakets 3 (Rekonstruktionsalgorithmus) war es zunächst, die physikalische 
Wechselwirkung zwischen einer Ultraschallmode und eines Rohrschadens zu modellieren, um 
anschließend Rückschlüsse aus einer gemessenen, beobachtbaren Wirkung 
(Empfangssignal) auf die zugrundeliegende Ursache (Defekt) machen zu können. Mithilfe 
eines tomographischen Algorithmus sollen Defektgrenzen und Restwanddicken aufgelöst 
werden. In vorangegangen Untersuchungen in einfacheren Plattenmodellen hat sich gezeigt, 
dass ein Multiparameteransatz vielversprechend ist, bei dem unterschiedliche Moden und 
Wellenlängen zur Verbesserung der Datenlage angeregt und verarbeitet werden. Der Ansatz 
soll nun auch auf der komplexeren Geometrie von Rohren Anwendung finden. Die vielen 
Reflexions- und Transmissionsinformationen sollen dann in einer einzigen Rekonstruktion 
zusammenfließen, um den maximalen Informationsgehalt zu erhalten.  
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2. Ablauf des Vorhabens 

Um die physikalische Wechselwirkung von Ultraschallmoden mit potenziellen Defekten in 
Rohren (komplexe Geometrie, hohle Zylinder mit Innen- und Außenradius) zu verstehen, 
musste zunächst eine ausführliche Literaturrecherche stattfinden. Diese hat ergeben, dass 
im Vergleich zur einfachen Plattengeometrie keine analytische Form für die 
Dispersionskurven (Phasen- und Gruppengeschwindigkeiten) existiert. Vielmehr müssen 
diese Kurven, welche essenziell zur Interpretation der Transmissions- und Reflexionssignale 
sind, numerisch berechnet werden.  
 
Anschließend wurden unter Berücksichtigung der mathematischen Modellierung numerische 
Simulationen mit Defekten durchgeführt, um künstliche Daten zu erzeugen, mit deren Hilfe 
ein Rekonstruktionsalgorithmus entwickelt wurde.  
 
Abschließend wurden die theoretischen Modelle und Programme auf die technischen 
Gegebenheiten des Projektpartners angepasst, um auch Echtdaten verarbeiten zu können. 
 
 
 
 
3. Darstellung der wesentlichen Ergebnisse 

Für den Projektpartner Fraunhofer IZFP wurde von der Arbeitsgruppe Schuster (Universität 
des Saarlandes) eine anwendungsorientierte Matlab-Software zur exakten Berechnung der 
Dispersionskurven für CSH (Circumferential Shear Horizontal) Ultraschallwellen in Rohren 
entwickelt, der die Berechnung in Abhängigkeit des Innen- und Außenradius, sowie der 
Transversalgeschwindigkeit des Baustahls erlaubt. Mithilfe der daraus resultierenden 
Interpolationspolynome lassen sich nun, ähnlich wie bei den bereits etablierten analytischen 
Versionen der Plattenmodelle, sowohl sogenannte Arbeitspunkte als auch die Cut-Off-
Frequenzen analysieren.  
 
Aufbauend auf der Kenntnis der Gruppengeschwindigkeit der Wellenpakete und unter der 
Annahme, dass sich diese für jeden Winkel strahlförmig ausbreiten, lässt sich ein 
Rekonstruktionsalgorithmus entwickeln, welcher die Wanddicken in einer zuvor gerasterten 
Pixelkarte berechnet. Im Falle von simulierten Daten lassen sich so bereits einfache 
Defektgrenzen und Restwanddicken auflösen, wenn man auch die Überlagerung der 
verschiedenen Defektkarten für jeden Durchschallwinkel mitberücksichtigt. Diese 
Überlagerung liefert auch bei den Echtdaten vielversprechende Hinweise auf die 
Ausdehnung des Defektes. Die Wanddickenbestimmung für Echtdaten im inneren eines 
beliebigen Defektes lässt sich bisher nur phänomenologisch quantifizieren anhand von 
Amplitudenreduktionen, da die bisherige Hardware keine Frequenz-Sweeps aufgrund der 
verbauten Elektronik der EMAT-Wandler erlaubt. Für den im Projekt gegebenen 
Referenzarbeitspunkt und die angeregte SH1 Welle ist aber festzustellen, dass der maximale 
Reflexionskoeffizient die Restwanddicke im Defekt auflösen kann. 
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Schlussbericht 
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Teilvorhaben: AP-3 Rekonstruktionsalgorithmus 

 

Zusammenfassung 

Im INTACT Projekt in Kooperation mit dem Fraunhofer IZFP wurde an einem High-Tech-Gerät ge-
forscht, welches den Einsatz in der Schadensdetektion von nicht zugänglichen Bereichen von Rohren 
über große Distanzen ermöglicht. Durch das kontinuierliche, handgeführte Verschieben des Gerätes 
in Axialrichtung des Rohres ist ein Inspektionsteam so theoretisch in der Lage, mehrere Kilometer ei-
nes Rohres abzufahren und zu kontrollieren. Um Defekte (z.B. korrosionsbedingt) in einem bildgeben-
den Verfahren besser auflösen zu können, muss zwangsläufig die Informationsdichte („Strahldichte“) 
erhöht werden, um mehr Daten über die Defektgrenzen und Wanddickenreduktionen zu erfassen. Die 
dabei im Rohr initiierten, transversal polarisierten Ultraschallwellen werden in verschiedenen Durch-
schallungswinkel nicht wie bei konventionellen Methoden in Axial- sondern in Umlaufrichtung gelenkt. 
Für jeden Winkel existiert eine zugeteilte Sender-Empfänger Konfiguration in Form von technologisch 
anspruchsvollen EMAT-Wandlern. Am EMAT-Empfänger gemessene Wellenpaketsignale beinhalten 
charakteristische Information des Defektes, welche entschlüsselt werden müssen. 

 

Das Ziel des Teilvorhabens „AP-3 Rekonstruktionsalgorithmus“ ist entsprechend darauf ausgelegt, 
Rückschlüsse aus dem Messsignal auf die zugrundeliegende Ursache (Schäden am Rohr) machen zu 
können. Dazu muss die physikalische Wechselwirkung des geführten Wellenpakets im Medium mo-
delliert werden. Eine Software zur numerischen Berechnung der dafür notwendigen Dispersionskur-
ven zur Interpretation der Transmissions- und Reflexionssignale wurde vom Lehrstuhl Schuster pro-
grammiert. Aufbauend auf Auswertungen an zunächst simulierten und anschließend an echten Daten 
wurde ein Rekonstruktionsalgorithmus unter Berücksichtigung der mathematischen Modellierung ent-
wickelt. Der Algorithmus gibt durch die Überlagerung der verschiedenen Defektkarten für jeden Durch-
schallungswinkel gute Hinweise auf die Ausdehnung eines Defektes. Die Bestimmung der Restwand-
dicke in einfachen Defekten lässt sich durch die beobachtbaren Amplitudenvariationen, sowie am ma-
ximalen Reflexionskoeffizienten quantifizieren. 
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Bericht  

1 Aufgabenstellung/ Wissenschaftlicher und technischer Stand 

 

Die angestrebte Innovation im INTACT Projekt besteht in der Bereitstellung eines handgeführten Ult-

raschallmessgeräts, welches zur quantitativen Überprüfung von potenziell beschädigten Rohrleitun-

gen verschiedener Industriezweige in unzugänglichen Bereichen genutzt werden kann. Das Gerät 

durchschallt hierzu verdeckte Strukturen (z.B. in der Erde liegende Leitungen) mit langreichweitigem 

Ultraschall. Verschiedene Anregungsparameter und Konfigurationen sind dabei so gewählt, dass eine 

möglichst genaue Schadensvermessung möglich gemacht werden soll.  

 

Ultraschall-CT im Allgemeinen hat sich in diesem Kontext als ein etabliertes, zerstörungsfreies Prüf-

verfahren für Rohrleitungen bewährt, wobei Techniken mit geführten Wellen noch zusätzliche Vorteile 

bieten, siehe [1,2,3]. Das Fraunhofer IZFP hat in vergangenen Projekten einen Ultraschall-Großmani-

pulator entwickelt und aufgebaut, um planare Körper (z.B. flache Plattenmodelle) zu untersuchen. 

Speziell wurde der Cross-Borehole-Ansatz untersucht: Dabei werden sogenannte EMAT-Wandler in 

einer Receiver-Transmitter-Konfiguration so um einen Defekt angeordnet, dass durch verschiedene 

Durchschallungswinkel eine möglichst hohe Strahl- bzw. Informationsdichte erreicht werden kann, 

welche bei der Quantifizierung der Defektgrenzen und Restwanddicken erforderlich ist, vgl. Abbildung 

1. 

 

 
Abbildung 1 

 

Die Erkenntnisse aus der Untersuchung der Plattenmodelle wurden anschließend genutzt, um das 

Ganze auf Rohrmodelle zu erweitern. Das Fraunhofer IZFP entwickelte dazu einen Rohrmanipulator 

in der Cross-Borehole-Anordnung, siehe Abbildung 2. Dabei wird sowohl ein EMAT Receiver- und 

Transmitter-Ring schellenartig um das Rohr gespannt, um den dazwischen liegenden Bereich mit ge-

führten Ultraschallwellen zu untersuchen, sodass zumindest theoretisch Winkelinformationen bis zu 

360 Grad generiert werden können.  
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Abbildung 2 

Auch wenn eine hohe Strahl- und Informationsdichte mit einem solchen Setting generiert werden 

kann, so hat sich in der industriellen Praxis doch gezeigt, dass die Anwendungsfälle limitiert sind. Zum 

einen erfordert dieses System, dass das Rohr zumindest an zwei Stellen vollumfänglich zugänglich 

sein muss. Zum anderen ist die Untersuchung größerer Strecken aufgrund des Umsteckens der Ringe 

nicht praktikabel, weswegen das Fraunhofer IZFP bereits einen mechanischen Prototyp eines Hand-

gerätes entwickelt hat, siehe Abbildung 3. 

 
Abbildung 3 

Hier wird das Gerät auf die zugängliche Stelle am Rohr (meistens oben) aufgesetzt und in Axialrich-

tung verfahren. Die EMATs sind dabei links und rechts neben einem Handgriff positioniert und die 

Ausbreitungsrichtung der durch den Transmitter initiierten Ultraschallwellen erfolgt hier in Umfangs-

richtung des Rohrs. Obwohl damit theoretisch größere Distanzen problemlos abgefahren und über-

prüft werden können, so ist die Strahldichte mit nur einer Winkelposition (0 Grad) nicht hoch genug, 

um Defekte im Rohr ausreichend quantifizieren zu können.  

Das BMBF-Projekt INTACT in Kooperation mit dem Fraunhofer IZFP verfolgt das Ziel ein Gerät zu 

entwickeln, welches die beiden Vorteile der axialen Verfahrbarkeit und der höheren Strahl- und Infor-

mationsdichte vereint. Dazu soll ein Handgerät ähnlich zu dem 0-Grad-Prototypen (Abbildung 3) her-

gestellt werden, welches erlaubt den Defekt mit verschiedenen, zueinander ausgerichteten EMAT-

Sendern und -Empfängern zu durchstrahlen und zu vermessen, vergleiche Skizze in Abbildung 4. Die 

geführten Ultraschallwellen verlaufen dabei in helixförmigen Bahnen um das Rohr und erlauben es, 

die Interaktion mit einem Defekt aus verschiedenen Durchschallungswinkeln zu beobachten. Theore-

tisch lassen sich so dieselben Winkelkonfigurationen wie beim Cross-Bore-Hole Ansatz bei Plattenmo-

dellen im Fraunhofer Großmanipulator realisieren, vergleiche grün gestrichelte Linien in Abbildungen 1 

und 4. Die mathematisch-physikalisch zwar nicht korrekte aber simple Motivation und Anschauung da-

bei ist, dass ein Rohr als Hohlzylinder zwischen den zwei EMAT- Reihen in Axialrichtung getrennt und 

zu einer Platte ausgerollt werden kann.  
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Abbildung 4 

Um die gemessenen Transmissions- und Reflexionssignale im Sinne einer Defektrekonstruktion aus-

zuwerten ist es notwendig, die zugrundeliegenden Dispersionskurven der geführten Ultraschallmode 

zu kennen. Die physikalische Wechselwirkung des Defekts und der Mode ist davon essenziel abhän-

gig. Bisher hat das Fraunhofer IZFP analytisch bekannte Dispersionskurven aus Plattenmodellen ge-

nutzt, um die Gruppen- und Phasengeschwindigkeiten der im Rohr geführten Wellenpakete zu be-

rechnen. Die Ausbreitungsgeschwindigkeiten in Rohren waren zu untersuchen. Aus verschiedenen 

Anregungen von Moden war außerdem erkennbar, dass unterschiedliche Fehlerbereiche je nach 

Transmission- und Reflexionssignalen unterschiedlich gut rekonstruiert werden konnten. Diese Er-

kenntnis bildete die Grundlage für die Entwicklung eines Multiparameter-Rekonstruktionsalgorithmus. 

Die formulierte Aufgabenstellung von AP-3 „Rekonstruktionsalgorithmus“ ist zweiteilig formuliert wor-

den. Zum einen soll die physikalische Wechselwirkung des neuen Settings untersucht werden, d.h. 

insbesondere sollen die charakteristischen Eigenschaften der geführten Ultraschallwellen in der kom-

plexeren Rohrgeometrie mathematisch-physikalisch verstanden und herausgearbeitet werden. Zum 

anderen soll eine Rekonstruktion der Multiparameter-Messungen zu einer vollständigen Wanddicken-

karte der unzugänglichen Rohrleitungen führen. 

Das Ziel dieses Algorithmus ist es, die verschiedenen Anregungsparameter sowie alle zugänglichen 

Signale aus den unterschiedlichen Durchschallungswinkeln so auszuwerten, dass der maximale Infor-

mationsgehalt über einen Defekt extrahiert werden kann. Dabei soll auch untersucht werden, welche 

Datensätze besonders gewichtet werden müssen, um die Effizienz der Rekonstruktion zu steigern. 

Geplant wurde ein mehrstufiger Rekonstruktionsprozess, bei dem zunächst die Reflexionssignale so 

ausgewertet werden, dass der Defekt räumlich eingegrenzt werden kann. Dies soll die Notwendigkeit 

reduzieren eine vollständige Rekonstruktion in defektfreien Regionen vornehmen zu müssen. Ferner 

soll eine Tiefenabtastung des Defekts durch die Anregung verschiedener Moden zur Bestimmung der 

Restwanddicke im Inneren des Defekts stattfinden.  
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2 Verwendung der Zuwendung (wichtigste Positionen des zahlenmäßigen Nachweises,  

z. B. Investitionen, Personalmittel) 

Das Arbeitspaket 3 wurde mit einer Gesamtsumme von 311.393,93€ gefördert, wovon 259.585,92€ auf 

Personalkosten und 51.808,01€ auf die Projektpauschale entfielen. Aus den Personalmitteln wurden 

die Projektbearbeiterin Rebecca Rothermel und später der Projektbearbeiter Dimitri Rothermel finan-

ziert, welche für kürzere Förderdauern durch weitere Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter unterstützt wur-

den.  

 

3 Erzielte Ergebnisse im Vergleich zur ursprünglichen Vorhabenbeschreibung 

Zur Analyse von Transmissions- und Reflexionsdatensätzen nutzte der Projektpartner bis dato analyti-

sche Dispersionskurven aus Plattenmodellen. Gerade vor dem Aufbau des geplanten Geräts war es 

deswegen für den Lehrstuhl Schuster wichtig die physikalische Wechselwirkung von Ultraschallmoden 

in der komplexeren Rohrgeometrie zunächst für den Null-Grad-Fall zu verstehen. Im Verlauf des 

INTACT-Projekts wurden daher signifikante Anpassungen und Verbesserungen an den mathemati-

schen Modellen vorgenommen. Der neue Ansatz ermöglicht nun die exakte numerische Berechnung 

der Dispersionskurven (Phasen- und Gruppengeschwindigkeiten) für transversal polarisierte Ultra-

schallmoden, die in Umlaufrichtung entlang des Rohrs laufen (sogenannte CSH-Wellen, Circumferen-

tial Shear Horizontal). Ausgangspunkt für diese Berechnungen sind die Navier-Lamé-Bewegungsglei-

chungen, die aus der linearen Elastizitätstheorie stammen. Durch Anwendung der Helmholtz-Zerle-

gung und der Tatsache, dass CSH-Wellen nur eine Verschiebung in Axial- bzw. Längsrichtung des 

Rohrs aufweisen, konnte das Problem elegant auf eine skalare Wellengleichung in drei Dimensionen 

der Form  

 

reduziert werden, wobei cs die materialabhängige Volumen-Scherwellen-Geschwindigkeit darstellt, 

welche für den im Projekt betrachteten Baustahl (cs=3,2 mm/µs) bekannt ist. Trotz der scheinbar einfa-

chen Form dieser Differentialgleichung bleibt das Problem der komplexen Geometrie von Rohren, das 

heißt der hohlen Zylindergeometrie mit Innen- und Außenradius, bestehen. 

Ein eleganter Lösungsansatz, der im Rahmen des Projekts verfolgt wurde, ist in [4] beschrieben. Hier 

wird die Wellengleichung auf eine Besselsche Differentialgleichung zweiter Ordnung in Polarkoordina-

ten überführt: 

 

Dabei ist r der Radius, ω die angeregte Kreisfrequenz und p die angulare Wellenzahl (erstmals einge-

führt in [5]). Diese Differentialgleichung besitzt eine Lösung ψ(r), die sich als Linearkombination von 

Bessel-Funktionen erster und zweiter Ordnung Jp und Yp darstellt. Das Verschiebungsfeld der CSH-

Welle lässt sich dann nach der Beziehung 

𝑢𝑧(𝑟, 𝜃, 𝑡)  =  𝜓(𝑟)𝑒𝑖(𝑝𝜃−𝜔𝑡) 

berechnen, wobei θ den Umlaufwinkel in Polarkoordinaten bezeichnet. Die noch unbekannten Para-

meter dieser Lösung werden durch die traktionsfreien Randbedingungen bestimmt. Hierfür muss ein 

homogenes lineares Gleichungssystem der Form 

𝐷(𝑝, 𝜔)𝑥 = 0 
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aufgestellt werden. Die Matrix D wird dabei mithilfe von Rekursionsbeziehungen der Besse-Funktio-

nen erstellt. Um eine nichttriviale Lösung zu finden, muss die sogenannte charakteristische Gleichung 

für CSH-Wellen gelöst werden: 

𝑑𝑒𝑡(𝐷(𝑝, 𝜔)) = 0 

Die Eigenwerte dieses Systems liefern die gesuchten Frequenz-Wellenzahl-Dispersionskurven. 

Im Projekt wurde ein Bisektionsverfahren in Matlab entwickelt, um die Nullstellen der charakteristi-

schen Gleichung zuverlässig zu bestimmen. Mit den damit berechneten Dispersionskurven für CSH 

Wellen können auch die sogenannten Cut-Off-Frequenzen bestimmt werden, die für das Verständnis 

von Modenkonversionen in geschädigten Rohren erforderlich sind. Zur Vereinfachung der Handha-

bung des Programms wurden die Nullstellen der charakteristischen Gleichung, die durch das Bisekti-

onsverfahren ermittelt wurden, verwendet, um Kurven für die Gruppengeschwindigkeiten der CSH-

Moden zu interpolieren. Sobald die Interpolationspolynome vorliegen, können die sogenannten Ar-

beitspunkte (als auch die Cut-Off-Frequenzen) einfacher ausgewertet und bestimmt werden. Mit den 

CSH Dispersionskurven konnten auch Vergleiche mit den in der Literatur häufig zitierten Dispersions-

kurven von Plattenmodellen (siehe [6], [7]) geführt werden. Eine wichtige Erkenntnis des Vergleichs ist 

die Tatsache, dass die Kurven aus beiden Modellen übereinstimmen, wenn  

𝐼𝑅

𝑂𝑅
→ 1, 

d.h. wenn der Quotient aus Innen- und Außenradius (Inner vs. Outer Radius) gegen 1 konvergiert. Für 

dünnwandige Rohre mit sehr großem Durchmesser ist die Annahme, dass sich die geführten Wellen 

also wie in einer flachen Platte ausbreiten durchaus begründet. Für die im Projekt verwendeten Test-

körper (DN300 Baustahlrohre mit Nominalwanddicke von d=7,1 mm) ist der Wert von IR/OR ≈ 0,956 

bereits in einem kritischen Bereich zu bewerten, der bei der Berechnung der Ausbreitungsgeschwin-

digkeit der Wellenpakte und der Auflösung der Defekte nicht vernachlässigt werden sollte. Insbeson-

dere zeigen die mathematischen Betrachtungen auf, dass es einen linearen Anstieg der Phasenge-

schwindigkeit gibt, d.h. von der inneren zur äußeren Oberfläche des Rohrs. Dieser Anstieg der Pha-

sengeschwindigkeit ist notwendig, um eine konstante Phasenfront durch die Wanddicke der Rohr-

wand aufrechtzuerhalten. Dies ist besonders interessant, da sich die meisten Defekte (z.B. korrosions-

bedingt) tatsächlich auf der äußeren Oberfläche des Rohrs befinden. 

Nachdem Tools zur Berechnung der Ausbreitungsgeschwindigkeiten der im Rohr geführten Ultra-

schallmoden und somit der Interpretation der gemessenen Transmissions- und Reflexionssignale ge-

geben waren, konnten numerische Simulationen durchgeführt und ein Rekonstruktionsalgorithmus 

aufgesetzt werden. Das Setting orientierte sich an dem Fortschritt des Gerätebaus des Projektpart-

ners. Dem Fraunhofer IZFP ist es gelungen, ähnlich zu dem Null-Grad-Prototypen aus Abbildung 3, 

ein handgeführtes Gerät (Abbildung 5) zu entwickeln,  

 

 
Abbildung 5 
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welches auf die im Projekt betrachteten ferromagnetischen DN300 Rohre aufgesetzt wird, um in Axial-

richtung verfahren zu können. Dabei werden insgesamt zehn Steckplätze mit technologisch an-

spruchsvollen EMAT Wandlern (vgl. Abbildung 6) bestückt.  

 

 
Abbildung 6 

Das Ergebnis sind insgesamt fünf Sender (S)-Empfänger (E)-Paare, die so zueinander angeordnet 

sind, dass verschiedene Durchschallungswinkel (0°, 10°, 20°, 30° und 40°) realisiert werden, siehe 

Abbildung 7. 

 

 
Abbildung 7 

Wegen der spezifischen technischen Voraussetzungen des Projektpartners hat sich herausgestellt, 

dass die Durchführung von sogenannten Frequenz-Sweeps aufgrund der eingesetzten Elektronik der 

EMAT-Wandler nicht realisierbar ist. Die geplante Tiefenabtastung des Defekts durch die Anregung 

verschiedener Moden zur Bestimmung der Restwanddicke im Inneren des Defekts konnte deswegen 

nicht implementiert werden. Lediglich die Anregung mit einer Referenzfrequenz von f* = 280 kHz 

konnte umgesetzt werden, die gemeinsam mit dem Arbeitspunkt (f*d) ≈ 2 MHz*mm die erste signifi-

kant dispersive Mode SH1 in Umlaufrichtung des Rohres (helixförmige Bahnen) aussendet. Sowohl 

die Phasen- als auch die Gruppengeschwindigkeit hängt entsprechend vom Produkt aus der Fre-

quenz-Wanddicke ab. Verengt sich die Rohrwand für die SH1-Mode nur ein wenig, z.B. um 10%, so 

verlangsamt sich das Wellenpaket. Die Untersuchungen der Dispersionskurven haben aber auch er-

geben, dass es bereits ab einer Wanddickenreduktion von ca. 20% zu einer Modenkonversion kommt 

bei der die SH1-Welle zur fundamentalen, nahezu nicht-dispersiven SH0-Welle übergehen muss, 
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wodurch sich die Wellenpakete in solchen, potenziellen Defekten beschleunigen. Diese Veränderun-

gen erschweren die Auswertung der Reflexions- und Transmissionssignale, da die Ultraschallwellen je 

nach Art des Defekts an den Stellen der Wandverengung entweder schneller oder langsamer laufen 

können. Bei den Simulationen und bei der Erstellung des Rekonstruktionsalgorithmus hat sich gezeigt, 

dass nur zusätzliche Annahmen und a priori Informationen diese Limitation und Mehrdeutigkeit in ein-

fachen Defekten auflösen können. Hochauflösende Wanddickenkarten von besonders komplexen De-

fekten erfordern den Einsatz von Frequenz-Sweeps und die Anregung verschiedener Moden. 

 

Untersuchungen an DN300 Testrohren mit unterschiedlich tiefen Taschenfräsungen (Rechtecke, ca. 

30x40mm) an der Unterseite des Rohres, um Defekte mit einer Wanddickenreduktion in einem Be-

reich von 5% bis 90% zu imitieren, haben ergeben, dass die Restwanddicke über die Kenntnis der so-

genannten Cut-Off-Frequenz-Wanddicke und dem maximalen Reflexionskoeffizienten bestimmt wer-

den können. Die Überlagerung der Wanddickenkarten für die verschiedenen Durchschallungswinkel 

liefern bereits bei Daten mit grober Ortsauflösung einen Hinweis über die Position und das Ausmaß 

des Defektes, was eine enorme Verbesserung zum Null-Grad-Prototypen darstellt.  
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4 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit 

Im INTACT-Projekt wurden wesentliche Fortschritte bei der mathematischen Modellierung von Ultra-

schallmoden in komplexen Rohrgeometrien erzielt. Der ursprüngliche Ansatz mit analytischen Disper-

sionskurven aus den Plattenmodellen wurde auf eine numerische Berechnung der CSH-Wellen umge-

stellt. Dies ermöglichte die präzise Bestimmung von Phasen- und Gruppengeschwindigkeiten sowie 

Cut-Off-Frequenzen. 

Trotz technischer Einschränkungen bei der Durchführung von Frequenz-Sweeps konnte eine Refe-

renzfrequenz von 280 kHz zur Anregung der SH1-Mode umgesetzt werden. Dies führte zu wichtigen 

Erkenntnissen über Modenkonversionen und deren Auswirkungen auf die Signalbewertung. Ein Re-

konstruktionsalgorithmus zur Defektanalyse wurde erfolgreich entwickelt. Durch weitere Annahmen 

und zusätzliche Informationen kann dieser Algorithmus weiter optimiert werden. 
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Insgesamt wurden durch die Weiterentwicklung der Modelle und die praktische Umsetzung wertvolle 

Erkenntnisse zur Defektanalyse in Rohrstrukturen gewonnen. 

 

 

 

5 Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere Verwertbarkeit der Ergebnisse 

Die im Rahmen des INTACT-Projekts erzielten Fortschritte in der mathematischen Modellierung und 
Ultraschalltechnik bieten vielversprechende Perspektiven für die zukünftige Anwendung in der zerstö-
rungsfreien Prüfung von Rohrleitungen. Durch die Entwicklung präziser numerischer Modelle zur Be-
rechnung der Dispersionskurven von CSH-Wellen wurde eine solide Grundlage geschaffen, die es er-
möglicht, Ultraschallwellen in komplexen Rohrgeometrien deutlich besser zu verstehen und zu analy-
sieren. Diese Erkenntnisse sind besonders wertvoll für die frühzeitige Erkennung von Defekten, insbe-
sondere bei der Untersuchung von Wanddickenreduktionen und Modenkonversionen, die auf Korro-
sion oder andere Schäden hinweisen. 

Die Fähigkeit, mit einer festen Referenzfrequenz von 280 kHz und den daraus resultierenden Disper-
sionskurven die Ultraschallwellen exakt zu berechnen, eröffnet neue Möglichkeiten für die präzise Be-
stimmung von Defekten. Der entwickelte Rekonstruktionsalgorithmus zeigt großes Potenzial, um auch 
mit eingeschränkten Messmethoden wertvolle Informationen zu liefern. 

Besonders der Ansatz zur Erstellung von Defektkarten durch die Auswertung von Transmissions- und 
Reflexionssignalen wird in der Praxis von großer Bedeutung sein. Hierdurch können sogar komplexe 
Defekte mit hoher Genauigkeit und Auflösung identifiziert werden. Die gewonnenen Erkenntnisse aus 
den Simulationen und der Anwendung auf reale Testkörper bieten nicht nur die Grundlage für zukünf-
tige Geräteentwicklungen, sondern auch für die Optimierung von Prüfmethoden in der Industrie. 

Insgesamt bietet die Arbeit eine starke Basis für die Weiterentwicklung von Technologien zur Inspek-
tion von Rohrleitungen, die sowohl in der Qualitätssicherung als auch in der präventiven Wartung von 
Infrastrukturanlagen von hohem Nutzen sein wird. Die Verwertbarkeit der Ergebnisse ist daher hoch, 
insbesondere für Unternehmen, die auf die zuverlässige und effiziente Überwachung von Rohrsyste-
men angewiesen sind. 

. 

 

6 Während der Durchführung des Vorhabens dem Zuwendungsempfänger bekannt gewordenen 

Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen 

Keine. 
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