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Einleitung 
Ein aktuelles Arbeitsgebiet der Akustik besteht in der Erfas-
sung der Position und der geometrischen Kenndaten von 
Objekten durch Beschallung und anschließender Auswer-
tung der von diesen Objekten reflektierten Schallfelder. 
Neben der eigentlichen Aufgabe, die Objekte in ihrer Form 
und Lage zu erfassen, kann es von besonderem Interesse 
sein, aus den aufgenommenen Messdaten bzw. unter Ver-
wendung des gleichen Messaufbaus aber angepasster Anre-
gungssignale und entsprechender Messsignalauswertung 
zusätzliche, die jeweiligen Objekte charakterisierende In-
formationen zu gewinnen. 

Messaufbau und Messdatenerfassung 
Der Messaufbau orientiert sich an dem Aufbau für die akus-
tische Reflexionsholographie, wie sie in [1] vorgestellt wird. 
Mit einem breitbandigen Ultraschallwandler werden ver-
schiedene Testmaterialien, die in einem Rahmen fixiert wer-
den können, beschallt. Die Transmission des Schalls durch 
die verschiedenen Werkstoffe wird mittels eines ¼“-
Mikrophons der Firma PCB direkt hinter den eingespannten 
Proben ermittelt. Die Reflexion des Schalls kann über ein 
zweites ¼“-Mikrophon in einer Ebene parallel zur Werk-
stückfläche erfasst werden. Dazu ist das Mirophon auf einem 
x-y-Tisch befestigt, so dass eine räumliche Abtastung des 
reflektierten Schallfeldes möglich ist (siehe Abbildung 1). 

 

Abbildung 1: Versuchsaufbau 

Die Ausgangsspannungen der Mikrophonvorverstärker wer-
den nach Aufbereitung durch eine Signalkonditioniereinheit 
über eine A/D-Umsetzerkarte in einen PC eingelesen. Über 
die gleiche Umsetzerkarte erfolgt auch die Ansteuerung des 
Ultraschallwandlers, so dass sich die Aufnahme mit dem 
Sendevorgang synchronisieren lässt. Die Abstände zwischen 
Ultraschallwandler und Reflexionsfläche bzw. Reflexions-
fläche und Erfassungsebene betrugen jeweils etwa 0,5 Me-
ter. Der Wandler wurde dabei um 15° gegenüber der Norma-
len der Reflexionsfläche geneigt, und der Aufbau so einjus-

tiert, dass das reflektierte Schallfeld innerhalb des Scanbe-
reichs der x-y-Verfahreinheit lag. 

Bei dem verwendeten Ultraschallwandler handelt es sich um 
einen elektrostatischen Wandler der Firma Sens Comp (600 
Serie). Dieser Wandler ist relativ breitbandig einsetzbar 
(Frequenzbereich 40-80 kHz) und erzeugt hohe Schalldrücke  
von ca. 120 dB in 1 m Entfernung. Bei der Konzeption des 
Versuchsaufbaus berücksichtigt werden muss allerdings die 
frequenzabhängige Richtcharakteristik und die frequenzab-
hängige Amplitudenübertragungsfunktion des Wandlers.  

Die frequenzabhängige Richtcharakteristik des Wandlers 
kann berechnet werden, wenn zur Beschreibung ein Kolben-
strahlermodell nach [2] herangezogen wird. Die Übergänge 
von Haupt- zu Nebenkeulen treten dann bei folgenden Win-
kelabweichungen von der Membrannormalen auf: 12,6° bei 
50 kHz; 10,6° bei 60 kHz und 8,9° bei 70 kHz. 
Die berechneten Werte konnten durch experimentell ermit-
telte Daten (siehe Abbildung 2) bestätigt werden.  

 

Abbildung 2: Gemessene Richtcharakteristik bei unter-
schiedlichen Frequenzen 

Im Folgenden wurde der Versuchsaufbau so ausgelegt, dass 
die zu untersuchenden Werkstoffproben für Frequenzen 
zwischen 40 kHz und 70 kHz im Bereich der jeweiligen 
Hauptkeule lagen. Damit wird vermieden, dass die erste 
Nebenkeule, in welcher der Schalldruck jeweils gegenphasig 
zur Hauptkeule ist, zur Reflexion beiträgt. 

Aus Abbildung 2 wird auch die frequenzabhängige Ampli-
tudenübertragungsfunktion des Wandlers deutlich. Für hohe 
Frequenzen kommt es zu einem deutlichen Amplitudenabfall 
von immerhin 10 dB. Da die Amplitudenübertragungsfunk-
tion der verschiedenen Werkstoffproben unabhängig von den 
Übertragungseigenschaften des Wandlers bestimmt werden 
soll, wird die Ansteuerspannung des Wandlers so modifi-
ziert, dass sich über den gesamten untersuchten Frequenzbe-
reich im Schnittpunkt der Werkstückfläche mit der Haupt-
achse der Schallabstrahlung ein annähernd gleicher Schall-
druckpegel ergibt (siehe Abbildung 3). 
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Abbildung 3: Schalldruckpegel vor und nach der Modifi-
zierung der Ansteuerspannung 

Die Messdatenerfassung erfolgte auf drei Arten: 
- Frequenzscan (Amplitudenerfassung bei Wandler-

anregung mit einem Stufensinus mit 1000 Abtast-
stützstellen zwischen 40 kHz und 70 kHz) 

- Zeitscan (Aussenden von 20 Wellenlängen und auf 
den Sendezeitpunkt getriggerte Aufnahme der 
Amplitude) 

- Ortsscan (Räumliche Erfassung der Amplituden- 
und Phasenverteilung in einer zur Prüffläche paral-
lelen Ebene mit einer Rasterung von 5mm in beiden 
Raumrichtungen) 

Nur beim Frequenzscan und beim Zeitscan wurde neben der 
Reflexion auch die Transmission gemessen. 

Ergebnisse 
Es wurden Materialproben mit den unterschiedlichsten Ei-
genschaften untersucht. Insbesondere die jeweiligen Härten 
und Schallkennimpedanzen unterschieden sich deutlich 
voneinander. Untersuchte Materialproben waren: Stahl, 
Kiefern- und Pappelholz, Kork, Filz, Papier, Tonkarton, 
Gummi, Schaumstoffe unterschiedlicher Porengröße, Styro-
por, Plexiglas, Pappe, Kunststofffolie und verschiedene 
Auslegwaren. Es wurde darauf geachtet, die Größe und Di-
cke der einzelnen Proben vergleichbar zu halten. Die Ober-
flächenstruktur der einzelnen Proben konnte jedoch nicht 
vereinheitlicht werden, was insbesondere im Ortsscan durch 
unterschiedliche Interferenzstrukturen sichtbar wird. 

Die Ergebnisse des Frequenzscans zeigt Abbildung 4 Zu 
Gunsten der Übersichtlichkeit wird dort nur ein ausgewähl-
ter Teil der aufgenommenen Messdaten gezeigt. 

Der obere Plot zeigt den Schalldruckpegel des reflektierten, 
der untere den Schalldruckpegel des transmittierten Signals.  

Es ist zu erkennen, dass eine Unterscheidung zwischen den 
meisten Materialien allein durch den Amplitudenfrequenz-
gang nicht getroffen werden kann. Der Hauptteil der unter-
suchten Werkstoffe zeigt im reflektierten Schalldruckpegel 
keine signifikanten Charakteristiken, sondern einen gleich 
bleibenden Pegel zwischen 98 und 103 dB. Ausnahmen sind 
Filz, ein 10 mm dicker Schaumstoff und ein Schlaufentep-
pich. Beim Filz und beim Schaumstoff ist eine Interferenz-
struktur zu erkennen, die sich beim Filz durch Überlagerung 
der zum Einen an der Filzoberfläche und zum Anderen an 
dem zur Transmissionsmessung hinter der Filzplatte ange-

ordneten Mikrophon reflektierten Schallwelle ergab. Der 
Schaumstoff war mit einer selbstklebenden Schicht ausges-
tattet, die von einer Folie abgedeckt wurde. Für die Messung 
wurde die Folie nicht entfernt. Dadurch ergab sich eine In-
terferenz zwischen dem an der Folie und dem an der Ober-
fläche des Kunststoffs reflektierten Schallwelle. Die 
Schichtdicke des Schaumstoffs lässt sich aus der Periode des 
Interferenzmusters einfach bestimmen. 
Der Teppich zeigt als Einziger eine deutliche Pegelabnahme 
der in Richtung Aufnahmemikrophon reflektierten Schall-
welle. 

 

Abbildung 4: Ergebnisse des Frequenzscans 

Die Ergebnisse des Zeitscans werden hier nicht dargestellt, 
da sich keine wesentlichen Unterschiede gegenüber den 
Ergebnissen des Frequenzscans zeigten. 

Wie unterschiedlich der Einfluss der Probenoberflächenge-
ometrie auf das reflektierte Schallfeld sein kann, soll anhand 
der nachfolgenden Abbildungen verdeutlicht werden. 

Abbildung 5 zeigt links den Ortsscan des reflektierten 
Schallfeldes einer Wellpappenprobe. Deutlich erkennbar 
sind die deterministischen Strukturen der Welleninterferenz. 
Demgegenüber ist im rechten Teil das reflektierte Feld von 
einem Schlaufenteppich zu sehen. Eine größere Streuung der 
Schallwellen an der Teppichoberfläche bewirkt hier eine 
diffusere Welleninterferenz. 

 
a)    b) 

Abbildung 5: Ortsscan des reflektierten Schallfeldes von a) 
Wellpappe und b) Schlaufenteppich 
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