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I. Kurze Darstellung zu 

1. Aufgabenstellung 

Im Rahmen von AeroSense ging es um die Entwicklung eines Strukturüberwachungssys-
tems mit geführten elektromagnetischen Wellen für Flugzeugstrukturen. Zu diesem Zweck 
wurden vielfältige numerische und experimentelle Arbeiten geplant und durchgeführt. Hinzu 
kam die Herleitung und Implementierung von Softwarealgorithmen und diversen Schnittstel-
len. Die Technologiestudien umfassten vor allem eine Türumgebungsstruktur aus CFK sowie 
Studien mit einer autonomen Lieferdrohne. 

2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde 

Radarverfahren werden in unterschiedlichen Frequenzbereichen für die zerstörungsfreie Prü-
fung (ZFP) eingesetzt. Übersichtsdarstellungen der technologischen Entwicklungen bei der 
ZFP im Mikrowellen und mm-Wellen-Frequenzbereich sind in [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8], 
[9], [10] zu finden. In der Regel wird dabei ein HF-Sensor über die Probe verfahren und diese 
mit dem Ziel einer Schadensvisualisierung gescannt. Einige ausgewählte Beispiele für die 
radarbasierte ZFP sind nachstehend aufgeführt: 

Beispiele für die ZFP auf der Grundlage von Mikrowellen und mm-Wellen: 

 Inspektion von T-Verbindungen aus GFK im Frequenzbereich von 18-26GHz [11] 

 Analyse von Sandwichpanels im Bereich 8-20GHz [12] 

 Scannende, resonanzbasierte Methoden [13] 

 Scannende Wellenleiter-basierte Methoden [14] 

 Georadar (ground penetrating radar, GPR) von Beton-Materialien [15], [16], [17], [18] 

 Prüfung von Rotorblattproben von Windenergieanlagen [19], [20], [21] 

 60GHz-Radarsystem für allgemeine industrielle Anwendungen [22] 

 Bildgebendes 60GHz Radarsystem [23] 

 Bildgebendes Radarsystem für die Inspektion von GFK bei 70-320GHz [24] 

 THz Radom-Inspektion im Frequenzbereich von 70GHz-170GHz (Kombination zweier 
Systeme von 70-110 GHz und 110-170 GHz) [25] 

 Linienarrays für die ZFP in industriellen Prozessen bei 75-110GHz [26], [27] 

 mm-Wellen in der Sicherheitstechnik bei 72-80 GHz [28] 

 Inspektion von Kunststoff-Rohrleitungen [29], [30] und Inlinerproben [31] 

 Multipixel Kamerasystem bei 24GHz [32] und 20-30GHz [33] 

 Analyse von trockenen Stellen in einem GFK-Laminat bei 75-110 GHz [34] 

 Detektion von Delaminationen mit einer 34GHz-Sonde [35] 

 Polarimetrische Bildgebung von Materialdefekten bei 75-110GHz [36] 

Im Rahmen des AeroSense-Vorhabens wurden geführte elektromagnetische Wellen bis 
40GHz für die Strukturüberwachung betrachtet. 
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3. Planung und Ablauf des Vorhabens 

Das Vorhaben war für die Dauer von 36 Monaten angelegt. Neben turnusmäßigen Projekt-
treffen und Jour-Fixe-Treffen fanden immer wieder auch bilaterale Treffen zwischen einzel-
nen Projektpartnern statt. GUF hat die Ergebnisse von AeroSense sowohl in einer wissen-
schaftlichen Fachzeitschrift als auch auf Fachtagungen mit einem aktiven Beitrag vertreten. 

4. Wissenschaftlichem und technischem Stand, an den angeknüpft wurde 

4.1. Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte, die für die Durchfüh-
rung des Vorhabens benutzt wurden 

Es wurden keine bekannten Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte für die Durchfüh-
rung des Vorhabens benutzt. Lediglich Signalverarbeitungsverfahren, die in der Literatur be-
schrieben sind, wurden auf die vorhandene Problemstellung angewendet bzw. weiterentwi-
ckelt. 

4.2. Angabe der verwendeten Fachliteratur sowie der benutzten Informations- und Doku-
mentationsdienste 

Im Wesentlichen wurde die Fachliteratur über Internetrecherche bezogen. 

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen 

Die Zusammenarbeit beschränkte sich im Wesentlichen auf den oben genannten Verbund-
partner IMST GmbH. Zum Abschluss des Vorhabens wurde eine Machbarkeitsstudie bei 
einer autonomen Drohne in Zusammenarbeit mit der Universidad Politecnica de Madrid 
(Madrid, Spanien) durchgeführt. 
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II. Eingehende Darstellung zu 

1. der Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzel-
nen, mit Gegenüberstellung der vorgegebenen Ziele 

Im Folgenden sollen die zentralen Ergebnisse des Teilvorhabens von GUF kurz dargestellt 
werden. Für weiterführende Erläuterungen wird auf die Literatur verwiesen [37], [38], [39], 
[40], [41], [42], [43], [44], [45].  

1. Einspeisung breitbandiger Mikrowellen 

Es wurden unterschiedliche Konzepte zur Einspeisung von elektromagnetischen Wellen in 
Hohlleiterstrukturen simuliert. Am Ende wurde aufgrund der Breitbandigkeit eine Bow-Tie-
Antenne ausgewählt und in ihren Abmaßen skaliert (siehe Abbildung 1). Weiterhin wurden 
HF-Komponenten (Stecker, Kabel etc.) ausgewählt und beschafft. 

  

Abbildung 1: (links) Design der Bow-Tie-Antenne, die für die Einkopplung des VNA-Signals und des 
Hohlleiters verwendet wird [43] (rechts) Realisierung der Antennenstruktur [37]. 

2. Detektion von Stringer-Ablösung in einer CFK-Struktur (planare CFK-Struktur) 

Es wurde ein Netzwerkanalysator ausgewählt, beschafft und in Betrieb genommen. Dazu 
zählte auch die Programmierung der Softwareschnittstelle für automatisierte Messreihen.  

Abbildung 2 zeigt das grundlegende Konzept zur Detektion einer Stringerablösung. Wenn 
der Stringer intakt ist, dann kommt es nicht zu einer Mikrowellenleckage. Löst sich hingegen 
der Stringer ab, dann kann man den Grad der Leckage in den Messdaten erkennen und 
quantifizieren. Eine Demonstration zeigt Abbildung 3 verbunden mit der Auswertung in Ab-
bildung 4. Das Öffnen und Schließen des abgelösten Stringers lässt sich sehr gut in den 
Messsignalen ermitteln. 

In diesem Zusammenhang wurden Schadensdetektionsverfahren auf der Grundlage von 
Schädigungsindikatoren entwickelt. Zu diesem Zweck wurden insbesondere auch Differenz-
signale zwischen einer ungeschädigten und einer geschädigten Struktur betrachtet. 
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Abbildung 2: Konzeptionelle Darstellung zum Monitoringansatz mittels Mikrowellenleckage bei einer 
Stringerablösung.  

 

Abbildung 3: Versuchsaufbau für die Leckageüberwachung zur Beurteilung der Stringerablösung [41]. 

 

Abbildung 4: (links) Verlauf des S21-Parameters (rechts) Schadensindikatorverlauf [41]. 

3. Detektion von Stringer-Ablösung in einer CFK-Struktur (Türumgebungsstruktur aus CFK) 

In Zusammenarbeit mit dem DLR in Braunschweig wurden umfassende Technologiestudien 
geplant und gemeinsam durchgeführt. Abbildung 5 zeigt hierzu das experimentelle Setup bei 
einer Türumgebungsstruktur aus CFK. Die Bow-Tie-Antennen wurden für das Einleiten und 
Ausleiten der elektromagnetischen Wellen verwendet. Es wurden grundlegende Datenvo-
rauswerteverfahren entwickelt, so dass man bereits während der Versuchsdurchführung eine 
erste Rückmeldung zur Schadensbewertung bekommen konnte. Abbildung 6 zeigt den Ver-
lauf des Schädigungsindikators, der eine strukturelle Veränderung systematisch und plausi-
bel wiedergibt. 



 

 

 

8 
 

Im nächsten Schritt konnten sogar mehrere weitere Stringer kontrolliert destruktiv untersucht 
werden. Das Ergebnis ist Abbildung 7, Abbildung 8 und auch Abbildung 9 zu sehen. Auch 
wenn der Umfang der Messdaten nicht allzu groß war, konnte erstmals eine Probability of 
Detection (POD)-Analyse mit einem sehr guten Ergebnis durchgeführt werden.  

  

Abbildung 5: (links) Foto der Türumgebungsstruktur; Rumpfsegment aus CFK mit Omega-Stringern 
als Versteifungselement [46]. Mikrowellen-Leckage-Monitoring wird verwendet, um das Segment zwi-
schen Frame #01 und Frame #03 zu überwachen [37]; (rechts) Detaillierter Blick für das Monitoring 
der Stringerablösung mit geführten elektromagnetischen Wellen [37]. 

 

Abbildung 6: Verlauf des Schädigungsindikators für unterschiedliche Strukturzustände. Ein Anstieg 
des Schädigungsindikators kann beobachtet werden, wenn die Stringerablösung mechanisch vergrö-
ßert wird bzw. wenn die tatsächliche Schädigung zunimmt [37]. 

 

Abbildung 7: Schadensindikatorverlauf als Funktion der Schadensgröße, ermittelt mit Ultraschall [40]. 
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Abbildung 8: (links) Regression der von Stringer Nr. 7 erhaltenen Signalantworten und (rechts) die 
über die Daten berechnete Entdeckungswahrscheinlichkeit (probability of detection, POD) [40]. 

 

Abbildung 9: Ergebnisse der POD-Analyse für mehrere Stringer [40]. 

4. Dielektrischer Wellenleiter für die Strukturüberwachung:  

Ein alternativer Ansatz besteht in der Verwendung von dielektrischen Wellenleitern, die auf 
eine Struktur aufgesetzt werden. Dieser Ansatz wurde mit analytischen, numerischen und 
experimentellen Ansätzen erforscht. Es wurde u.a. numerische Modelle für die Simulation 
der Wellenausbreitung in CST Microwave Studio aufgebaut. Die Arbeiten umfassen u.a. eine 
Optimierung des Frequenzbereichs abhängig von der Probengeometrie, Optimierung der 
Randbedingungen in der numerischen Simulation, Vergleich der numerischen Löser etc. 

Das Ergebnis war der Aufbau in Abbildung 10, wobei sich die geführten elektromagnetischen 
Wellen im blau dargestellten Segment ausbreiteten. Die experimentelle Realisierung ist 
ebenfalls in Abbildung 10 dargestellt. 

Die zu überwachende Struktur hat einige Schraubenlöcher unterhalb des dielektrischen Wel-
lenleiters. Die Schrauben wurden schrittweise entfernt und die Änderung im Schadensindika-
tor bewertet (siehe Abbildung 11). Sowohl S12 als auch S22 zeigten hervorragende Ergeb-
nisse für die Schadenserkennung. 
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Abbildung 10: (links) CAD-Modell, wobei sich die geführten elektromagnetischen Wellen in dem blau-
en Segment ausbreiten (rechts) Experimentelle Realisierung [38]. 

 

Abbildung 11: (links) DI-Verlauf für Transmission (rechts) DI-Verlauf für Reflexion [38]. 

5. Dielektrischer Wellenleiter für die Strukturüberwachung (Anwendung Drohne) 

Der gleiche Wellenleiter wurde im Rahmen von Technologiestudien bei einer autonomen 
Lieferdrohne eingesetzt. Zu diesem Zweck musste das Drohnendesign mit Hilfe von additi-
ven Fertigungsverfahren (3D-Druck) verändert werden.  

Von IMST wurde ein Radarsystem sR1030 zur Verfügung gestellt, weil der VNA nicht für 
Messungen rechtzeitig zur Verfügung stand. Die Arbeiten umfassten sowohl eine Software 
zur Sensorsteuerung und Datenvorverarbeitung. Eindrücke des Experiments sind in Abbil-
dung 12, Abbildung 13 und Abbildung 14 zu sehen. Die Analyse der Messdaten führte zu 
einem klaren ansteigenden Trend im Schadensindikator sowohl auf dem Boden als auch 
während dem Hovering-Flug. 
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Abbildung 12: (links) Drohne LIBIS (rechts) Wellenleiter mit Löchern auf der einen Seite, die nach und 
nach gelöst wurden [39]. 

   

Abbildung 13: (links) Sensorsystem und angepasstes Drohnensegment; (Mitte) Einbau des Wellenlei-
ters in die Drohne; (rechts) Radarsystem sR1030 von IMST für die Messdatenerfassung [39]. 

 

Abbildung 14: Experimenteller Aufbau des Gesamtsystems bei der LIBIS-Drohne [39]. 

  

Abbildung 15: (links) Erfolgreiche Schadenserkennung bei der Drohne am Boden (rechts) Erfolgreiche 
Schadenserkennung bei der Drohne im Hovering-Flug [39]. 
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6. Strukturüberwachung mit dielektrischen Wellenleitern 

Eine andere Form von dielektrischem Wellenleiter, ausgeführt als FR4 Leiterplatte, ist in Ab-
bildung 14(links) zu sehen. Es wurde untersucht, ob Schädigungen unter dem Wellenleiter 
mit und ohne Klebeband erkennbar sind. Beides ist möglich wie Abbildung 14(rechts) zeigt. 

  

Abbildung 16: (links) FR4-Wellenleiter, der sich auf einer Metallplatte befindet mit Lagenaufbau, in 
dem man auch die Position der Löcher erkennen kann (rechts) Nachweis der Schadenserkennung 
ohne und mit Klebeschicht zwischen FR4-Platte und Metallplatte. Die Schadenserkennung ist in bei-
den Fällen erfolgreich, was sich durch den ansteigenden Schadensindikation (RMSD) zeigt [45]. 

7. Entwicklung von bildgebenden Lokalisationsverfahren mit mehreren Sendern und Emp-
fängern bei dielektrischen Wellenleiter. 

Für die Analyse der Schadenslokalisation wurden zwei Verfahren implementiert, dass soge-
nannte RAPID-Verfahren sowie das Delay-and-Sum Beamforming. Grundlage für die sehr 
guten Lokalisationsergebnisse in Abbildung 17 und Abbildung 18 sind numerische Simulati-
onsdaten basierend auf dem Setup aus Abbildung 16. 

 

Abbildung 17: Erfolgreiche Schadenslokalisation mit Hilfe des RAPID-Algorithmus [47]. 
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Abbildung 18: Erfolgreiche Schadenslokalisation mit Hilfe des Delay-And-Sum-Algorithmus. 

8. Experimente zum Einfluss der Temperatur 

Es wurden eine Reihe an systematischen Untersuchen in der Klimakammer durchgeführt 
(siehe auch Abbildung 25). Zunächst wurde die Softwareschnittstelle zur Klimakammer für 
einen automatischen Betrieb implementiert. Anschließend wurden Experimente mit unter-
schiedlichen Proben durchgeführt. Ein beispielhaftes Ergebnis ist in Abbildung 19(rechts) zu 
sehen, das eine Verschiebung des Echos als Funktion der Temperatur zeigt. Das macht eine 
Kompensation des Temperatureffekts erforderlich. Zu diesem Zweck kann ein Optimal Base-
line Selection-Verfahren eingesetzt werden, dass jeweils die nächste Referenzmessung zur 
Schadensbewertung heranzieht. Exemplarisch ist dies für 20°C in Abbildung 20 gezeigt. Es 
gibt einen großen, leicht detektierbaren Unterschied zwischen beiden Strukturzuständen. 

  

Abbildung 19: (links) Experimentelle Durchführung von Experimenten in der Klimakammer (rechts) 
Veränderung der Radarsignale als Funktion der Temperatur (Quelle: L. Fox). 
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Abbildung 20: Auswertung der Daten mittels RSMD bei konstanter Temperatur (Quelle: L. Fox). 

9. Entwicklung einer Smartphone-App zur Datenauswertung auf mobilen Endgeräten 

Eine einfache Smartphone-App wurde zur Ansteuerung des Messgerätes, zum Datenabruf 
über eine Funkschnittstelle wie auch zur Datenvisualisierung und Auswertung entwickelt 
(siehe Abbildung 21). 

 

Abbildung 21: Screenshot der Smartphone-App. 

10. Strukturüberwachung mit geführten elektromagnetischen Wellen in Rohrleitungen: 

Neben CFK-Strukturen wurde auch eine Rohrleitungsstruktur untersucht und dafür ein expe-
rimenteller Aufbau entwickelt, der in Abbildung 22 zu sehen ist. Auch hier kamen numerische 
und experimentelle Methoden zum Einsatz. Ein Vergleich zwischen simulierten und experim-
tellen Signalen zeigt eine hervorragende Übereinstimmung (siehe Abbildung 23). Das voll-
ständige Herausdrehen einer Schraube konnte mit Hilfe eines Schadensindikators sehr gut 
identifiziert werden; sowohl ein 5mm, 10mm als auch 20mm großes Loch konnte erkannt 
werden. 

In einer weiteren Studie wurde auch das schrittweise Herausdrehen einer Schraube unter-
sucht (siehe Abbildung 25). Auch diese Studie führt zu einem sehr guten Ergebnis, was eine 
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Schadensquantifizierung sowohl mit Daten im Frequenzbereich als auch Zeitbereich ermög-
lichte (siehe Abbildung 26). 

  

Abbildung 22: (links) CAD-Darstellung des Stahlrohres mit Antennen (rechts) Experimenteller Aufbau 
[43]. 

  

Abbildung 23: Vergleich zwischen simulierten und experimentellen Messungen mit hervorragender 
Übereinstimmung: (links) S11 und (rechts) S21 [43]. 

 

Abbildung 24: RMSD-Verlauf für unterschiedliche Schadensgrößen. Ein Schaden von 5mm, 10mm 
und 20mm ist klar detektierbar [43]. 
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Abbildung 25: (links) Rohrsegment mit Referenzfehler in der Klimakammer (rechts) Nahaufnahme der 
Schraube als Referenzfehler, die nach und nach herausgedreht wurde [42]. 

  

Abbildung 26: (links) DI im Frequenzbereich (rechts) DI im Zeitbereich. Je mehr die Schraube gelöst 
wurde, desto größer wird auch der Schadensindikator [42]. 

11. Dispersionskompensation 

Geführte elektromagnetische Wellen in einem Hohlleiter unterliegen Dispersionseffekten, 
was zu einer Verbreiterung der Wellenpakete aufgrund der frequenzabhängigen Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit zur Folge hat. Es wurde eine Dispersionskompensationsmethodik ent-
wickelt, um die Güte der Schadenslokalisation durch Pulskompression weiter zu verbessern 
(siehe Abbildung 27 und Abbildung 28). 

 

Abbildung 27: Spektrogramm simulierter HF-Signale im Frequenzbereich von 20-40GHz [44]. 
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Abbildung 28: Dispersionskompensation führt zur Pulskompression im Zeitbereich (untere Zeile) [44]. 

2. der wichtigsten Positionen des zahlenmäßigen Nachweises 

Im Weiteren soll auf die wichtigsten Positionen des zahlenmäßigen Nachweises eingegan-
gen werden: 

1. Personalkosten E12-E15 (Position 812) 

Die Mittel wurden für die Personalausgaben der wissenschaftlichen Mitarbeiter*innen 
verwendet, die im Rahmen des Projekts beschäftigt wurden. 

2. Beschäftigungsentgelte (Position 822) 

Im Rahmen von AeroSense wurden studentische Mitarbeiter in die aktuellen For-
schungsarbeiten eingebunden. Diese haben vor allem bei der Implementierung von 
Softwarealgorithmen sowie bei der Vorbereitung und Durchführung der Laborunter-
suchungen unterstützt. 

3. Verwaltungsausgaben (Position 843)  

Zu den wichtigsten Positionen zählen HF-Konnektoren und Antennenherstellung. 

4. Verwaltungsausgaben (Position 850)  

Zu den wichtigsten Positionen zählte der Netzwerkanalysator sowie das Kalibrierkit. 

3. der Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit 

Mit der gewährten Zuwendung konnten alle im Antrag genannten Projektziele erreicht wer-
den. Die Notwendigkeit und Angemessenheit der Kosten können somit bestätigt werden. 

4. des voraussichtlichen Nutzens, insbesondere der Verwertbarkeit des Er-
gebnisses  

Die Entwicklungen in diesem Vorhaben haben dazu geführt, dass eine Strukturüberwachung 
mit geführten elektromagnetischen Wellen möglich ist. Im nächsten Schritt sind deshalb wei-
terführende experimentelle Untersuchungen im Hinblick auf die Detektierbarkeit von Schädi-
gungen bei realen Flugzeugen naheliegend.  
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5. des während der Durchführung des Vorhabens dem ZE bekannt geworde-
nen Fortschritts auf dem Gebiet bei anderen Stellen 

Es sind dem ZE keine wesentlichen Fortschritte auf dem Gebiet des Vorhabens während der 
Durchführung des Vorhabens bekannt geworden. 

6. der erfolgten oder geplanten Veröffentlichungen des Ergebnisses nach Nr. 6 

Zeitschriftenartikel 

1. V. Memmolo, J. Moll, M. Moix Bonet, D. Schmidt, and V. Krozer, “Ultra-wideband mi-
crowave leakage monitoring for stringer debonding detection in carbon composite fu-
selage structures,” NDT & E International, vol. 142, p. 103006, Mar. 2024,  
doi: 10.1016/j.ndteint.2023.103006  

Konferenzbeiträge 

1. M. Mälzer et al., “Structural Health Monitoring of Aerial Vehicles using Guided Elec-
tromagnetic Waves in K-band: Initial Damage Detection Results from Drone Flight 
Testing,” in 4SMARTS Symposium 2024, 2024, pp. 1-6 

2. V. Memmolo et al., “Towards reliability assessment of ultra-wideband microwave 
leakage monitoring in detecting stringer debondings in composite airframes,” eJNDT, 
vol. 29, no. 7, Jul. 2024, doi: 10.58286/29749. 

3. M. E. Rao, V. Memmolo, J. Moll, and V. Krozer, “Structural Health Monitoring of Aer-
ospace Structures using Guided Electromagnetic Waves in a Dielectric Waveguide at 
Ka-Band,” eJNDT, vol. 29, no. 7, Jul. 2024, doi: 10.58286/29662. 

4. V. Memmolo, J. Moll, and V. Krozer, “Debonding Detection in Aerospace Stiffened 
Composite Structures Using Ultrawideband Electromagnetic Tunneling,” in Proceed-
ings of the 14th International Workshop on Structural Health Monitoring, Destech 
Publications, Inc., Sep. 2023. doi: 10.12783/shm2023/36725. 

5. V. Memmolo, L. Fox, J. Moll, and V. Krozer, “Structural Health Monitoring of Metallic 
Tubes inducing Guided Electromagnetic Waves,” in 2023 17th European Conference 
on Antennas and Propagation (EuCAP), Florence, Italy: IEEE, Mar. 2023, pp. 1–5. 
doi: 10.23919/EuCAP57121.2023.10132998. 

6. L. Fox, J. Moll, and V. Krozer, “Monitoring of Pipelines Using Microwave Structural 
Health Monitoring,” in European Workshop on Structural Health Monitoring, vol. 270, 
P. Rizzo and A. Milazzo, Eds., in Lecture Notes in Civil Engineering, vol. 270, Cham: 
Springer International Publishing, 2023, pp. 763–771. doi: 10.1007/978-3-031-07322-
9_76. 

7. M. E. Rao, T. Maetz, and J. Moll, “Numerical Analysis of Dispersion Compensation for 
Guided Electromagnetic Waves in Rectangular Microwave Waveguides,” in 2022 16th 
European Conference on Antennas and Propagation (EuCAP), Madrid, Spain: IEEE, 
Mar. 2022, pp. 1–5. doi: 10.23919/EuCAP53622.2022.9768936. 

8. V. Memmolo et al., “Assessment of Damage in Metallic Plates by Ultra-Wideband 
Guided Electromagnetic Waves,” in 2021 48th Annual Review of Progress in Quanti-
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