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Die Scherografie
Ein quantitatives Messverfahren zur Schwingungs-
messung und zerstörungsfreien Prüfung

Im Vergleich zu anderen konkurrie-
renden Messverfahren in der zerstörungs-
freien Prüfung wie z. B. der Thermografie 
basiert das Verfahren der Scherografie 
auf der Messung von mechanischen Ver-
formungen der Objektoberfläche. Über 
die reine Lokalisierung von Fehlstellen 
hinaus besteht somit das Potenzial, Krite-
rien für die quantitative Beurteilung von 
Fehlstellen und deren Überwachung auf-
zustellen, da die Verformungen in direk-
tem Zusammenhang mit mechanischen, 
festigkeitsrelevanten Eigenschaften wie 
Steifigkeit und Dämpfung der zu prüfen-
den Struktur stehen.

Die Scherografie ist als qualitativ messendes 
interferometrisches Verfahren bekannt, das 
sich aufgrund seiner relativen Störungsun-
empfindlichkeit gegenüber der holografi-
schen Speckle-Interferometrie im Bereich 
der zerstörungsfreien Prüfung bereits seit 
langem als qualitatives Messverfahren 
etabliert hat. Ausführliche Erläuterungen 
des Prinzips und des Aufbaus finden sich in 
[1–4]. Insbesondere in der Reifenprüfung 
(Runderneuerung von Karkassen) sind meh-
rere hundert Anlagen direkt in den Produkti-
onsprozess eingebunden.
Der Ort einer Fehlstelle wird durch die 
scherografische Messung der relativen Ver-
formungsgradienten anhand inhomogener 
Verformungsbereiche lokalisiert. Hierzu 
werden verschiedene Belastungsarten an-
gewandt. Ein Beispiel für Messaufbau und 
-ergebnis zeigt Abbildung 1. Prüfobjekt ist 
ein gewickelter CFK-Tank für zukünftige 
Raumfahrzeuge sowie für Airbus Flugzeuge 
(CFK, Kohlefaser verstärkte Kunststoffe). Die 
Belastung wird durch Änderung des Tankin-
nendrucks aufgebracht. Der Scherografie-
Sensor befindet sich dabei auf einer automa-
tisierten Prüfplattform (die Plattform ist ein 
Joint Venture der Firmen isi-sys, Kassel und 
Kayser-Threde GmbH, München, der Tank ist 
ein Produkt der Firma MAN Technology AG). 
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Prüfplattform mit Scherografie-Sensor 
und CFK-Tank als Prüfobjekt. Unten: 
Detektierte Delamination mit einem 
Durchmesser von rund 8 mm im gewickel-
ten CFK-Mantel des Tanks. (Quelle: isi-sys)

Das Messergebnis (Abb. 1, unten) zeigt eine 
Delaminationsstelle mit einem Durchmesser 
von rund 8 mm. Die Prüfplattform ermög-
licht eine reproduzierbare Positionierung 
gegenüber dem Prüfobjekt und bietet somit 
einen präzisen Vergleich der Messergebnisse 
zwischen den einzelnen Inspektionszyklen. 
Unterstützt durch eine spezielle Bildskalie-
rungs- und Bildarchivierungssoftware, lassen 
sich auch Messungen mit anderen Verfahren 
wie der Thermografie durchführen und ver-
gleichen.

Bei teuren und sicherheitsrelevanten Bautei-
len in der Luft- und Raumfahrt stellt sich nach 
der Lokalisierung eines Defekts zwangsläufig 
die Frage nach einer sicherheitstechnischen 
Beurteilung der Fehlstelle insbesondere 
dann, wenn eine Reparatur nur schwer oder 
gar nicht möglich ist. Aufgrund der Möglich-
keit auch quantitative Messwerte über den 
Verformungsgradienten an der Objektober-
fläche zu gewinnen, weist die Scherografie 
einen wesentlichen Vorteil im Vergleich zu 
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unterschiedlichen Temperatur- und Wär-
meleitwerte der eingebrachten Folien und 
Kontaktstellen. Der Nachweis zur Detektion 
von realen Delaminationen ist somit nicht 
gewährleistet. Auch die Validierung anderer 
Verfahren wie z. B. der Thermografie unter-
liegen einer vergleichbaren Problematik, 
da auch das Prinzip anderer Verfahren nur 
indirekt auf festigkeitsrelevanten Parameter 
zurückgeführt wird. Eine weitere ungüns-
tige Eigenschaft bei der Scherografie mit 
thermischer Belastung ist, dass sich teilweise 
die Fehlstellen auf der innenliegenden Seite 
etwa ab der Mittellage der Wandstärke zur 
nicht sichtbaren Innenseite hin ausbeulen.
Bei der dynamischen Anregung ist dagegen 
die lokale mechanischen Steifigkeitsminde-
rungen z. B. durch Delaminationen – unab-
hängig davon, ob die Fehlstelle präpariert 
oder real entstanden ist – das Kriterium zur 
Lokalisierung der Fehlstelle. Abbildung 7b,  c 
zeigt als Beispiel einige Zeitmittelungssche-
rogramme der präparierten Delaminations-
stellen, von der Rückseite (mit gekrümmter 
Oberfläche) des CFK-Balkens aus Abbildung 
6. Im Vergleich dazu zeigt Abbildung 7a die 
Messung durch thermische Belastung. 
Ein Beispiel für die Anwendung der dynami-
schen Prüfmethode zeigt Abbildung 8. Hier 
wurden Delaminationen in verschiedener 
Tiefe zwischen die Aluminiumlagen einer 
GLARE®-Platte eingebracht. GLARE® ist ein 
glasfaserverstärktes Aluminiumlaminat, das 
im Rumpfbereich des neuen Airbus A380 
verwendet wird. Die neun unterschiedlich 
tief präparierten Fehlstellen haben einen 
Durchmesser von rund 60 mm und konnten 
deutlich bei verschiedenen Anregungsfre-
quenzen auch in tiefen Lagen anhand der 
lokalen Steifigkeitsunterschiede detektiert 
werden (Abb. 8, rechts).

raum (beispielsweise einer Delamination) 
z. B. aufgrund von Rissen auftreten kann. 
Zudem darf auch kein Vakuum im Hohlraum 
vorliegen. Im Fall der Hitzeschildkachel aus 
Abb. 4 bzw. 5 ist aufgrund der Porosität des 
Materials ein erheblicher Druckausgleichs 
möglich, der dazu führt, dass die lokalen Ver-
formungen aufgrund der Delamination erst 
nach extrem schnellen, fast schlagartigen 
Druckänderungen in der Vakuumkammer 
kurzzeitig sichtbar werden. 
Delaminationen werden ebenso mittels 
Wärmebeaufschlagung z. B. durch Halogen-
strahler sichtbar gemacht – eine bekannte 
Methode, die jedoch nicht universell als 
Belastungsmethode für alle Fehler oder Ma-
terialien einsetzbar ist. So konnte z. B. kein 
Erfolg im Fall der Delamination der erwähn-
ten C/C-SiC-Hitzeschildkachel erzielt wer-
den. Dies wird darauf zurückgeführt, dass 
sich hinsichtlich der Wärmeleitung und des 
Dehnungsverhaltens des Materials im allge-

meinen Fall keine messbaren inhomogenen 
Verformungen an der Oberfläche einstellen. 
Im Gegensatz dazu ist die thermische Be-
lastungsmethode im Fall der präparierten 
Fehlstellen nach Abbildung 6 erfolgreich, 
die mit eingelegten Teflonfolientaschen in 
einem CFK-Balken mit Schaumkern simuliert 
sind. Der CFK-Balken hat eine Gesamtlänge 
von ca. 1 m, eine Breite von ca. 10 cm und 
eine Dicke von ca. 4 cm mit unterschiedlich 
dicken Gewebelagen von bis zu etwa 8 
mm um den Schaumkern. Die gezeigten 
Ausschnitte erstrecken sich über einen 
rund 40 cm langen Abschnitt des Balkens. 
Die präparierten Delaminationsstellen sind 
deutlich anhand der scherografisch gemes-
senen relativen Phasenverteilung (links) und 
verstetigt (rechts) durch die Aufwölbung 
der Objektoberfläche aufgrund der Wärme-
belastung zu erkennen.
In vielen Fällen arbeitet die thermische 
Belastungsmethode effektiv und schnell, 
insbesondere dann, wenn Klebeverbindun-
gen von Materialien mit verschiedenen 
Wärmeausdehnungskoeffizienten überprüft 
werden sollen. So wird z. B. neben den prä-
parierten Fehlstellen auch die Ausrichtung 
des Gewebes aufgrund der unterschiedli-
chen Wärmeausdehnungskoeffizienten des 
CFK-Gewebes gegenüber dem umgeben-
den Kunststoff sichtbar (Abb. 6). 
Diese Tatsache macht jedoch die Simu-
lation von Fehlstellen durch künstliche 
Präparationsmethoden – wie im Fall von 
Abb. 6 z. B. mittels Taschen aus Teflonfo-
lien – zur Validierung des Messverfahrens 
problematisch. Möglicherweise entste-
hen die inhomogenen Verformungen an 
den künstlich präparierten Fehlstellen bei 
Wärmebelastung allein aufgrund unter-
schiedlichen Wärmeausdehnung sowie der 

ABBILDUNG 6: Relative Phasenverteilung 
(links) und verstetigt (rechts) von 
Messungen an einem CFK-Balken mit 
einer Gesamtlänge von 1 m, einer 
Breite von 10 cm und einer Dicke von 
4 cm. Die Messbereiche zeigen einen 
Abschnitt von etwa 40 cm Länge des 
Balkens. Deutlich zu erkennen sind 
die präparierten Delaminationsstellen 
durch die Aufwölbung aufgrund der 
Wärmebelastung. (Quelle: isi-sys)

ABBILDUNG 7: Vergleich von thermischer (a) und dynamischer Belastung bei 
Anregungsfrequenzen von 9080 Hz (b) und 10.870 Hz (c) von präparierten Fehlstellen 
des CFK-Balkens aus Abbildung 6. (Quelle: isi-sys)
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anderen konkurrierenden Messverfahren 
wie z. B. Thermografie oder Ultraschall auf. 
Die gemessenen Verformungsgradienten 
stehen in direktem Zusammenhang mit 
mechanischen, festigkeitsrelevanten Ei-
genschaften wie Steifigkeit und Dämpfung 
der zu prüfenden Struktur. Damit könnten 
Kriterien für die quantitative Beurteilung 
von Fehlstellen und deren Überwachung 
aufgestellt werden.
Notwendig hierfür sind jedoch nicht nur 
eine quantitative Messung der Objektant-
wort, sondern auch definierte und repro-
duzierbare Anregungs- bzw. Belastungs-
methoden.
Eine Alternative zu den konventionellen 
Belastungsmethoden wie Vakuum oder 
Wärme ist die dynamische Anregung.  Durch 
die im Folgenden vorgestellten Systeme 
bestehend aus kleinen Shakermodulen zur 
Anregung und einem mobilen Messsystem 
(Scherografiesensor mit Laserdioden und 
portablem PC oder Laptop) können In-
Service-Inspektionen reproduzierbar und 
flexibel auch ohne Prüfplattform wie in 
Abbildung 1 durchgeführt werden.

Scherografie-Sensor zur 
Schwingungsmessung

Basierend auf den Arbeiten der Universität 
Kassel zur scherografischen Schwingungs- 
und Dehnungsmessung [2–5] hat die Firma 
isi-sys in den letzen Jahren das industrielle An-
wendungsgebiet der Scherografie – neben
dem Bereich der zerstörungsfreien Prüfung 
und Dehnungsmessung – insbesondere auf
die Schwingungsmessung ausgeweitet. 
Durch den Einsatz von Laserdioden-Arrays 
entstanden robuste und mobile Mess-
systeme für die zerstörungsfreie Prüfung, 
Bauteil- und Strukturanalyse. Ein wesentli-
ches Anwendungsgebiet des so genannten 
Vibrographs ist die Schwingungsmessung 
nach dem Phasenresonanzverfahren. Das 
linke Bild in Abbildung 2 zeigt den Ein-
satz des scherografischen Messsystems 
in Kombination mit elektromagnetischen 
Schwingungstischen (das Messobjekt auf 
dem Shaker – ein Elektronikmodul – ist 
unkenntlich gemacht). Das rechte Bild in 
Abbildung 2 zeigt die dabei eingesetzte 
Scherografiekamera zusammen mit einem 
Laserdioden-Array. Das isi-Vibrografie-Sys-
tem erlaubt zum einen die vollflächige Beo-
bachtung der Schwingungsformen in quasi 
Echtzeit und zum anderen eine quantitative 
Auswertung der Schwingungsamplituden 
ausgesuchter Schwingungsmodi. Neben 
der Schwingungsanalyse von Bauteilen wie 

Elektronikplatinen wird das System auch für 
die messtechnische Analyse bei akustischen 
Fragestellungen verwendet.
Ebenso kommen die Vibrographie-Systeme 
zur zerstörungsfreien Prüfung zusammen 
mit einem speziell entwickelten Piezo-Sha-
kermodul zum Einsatz. Wie Abbildung 3 
zeigt, wird das Shakermodul zur einfachen 
Handhabung mittels Saugfuß auf die Objekt-
oberfläche gedrückt und speist computer-
gesteuert einen zur Bildaufnahme synchro-
nisierten Frequenzsweep ein. Abbildung 4 
zeigt hierzu beispielhaft Zeitmittelungssche-
rogramme ausgewählter Schwingformen 
aus dem Frequenzgang. Objekt ist eine 
C/C-SiC-Hitzeschildkachel für zukünftige 
Raumfahrzeuge (Abb. 3). Nach dem Erschei-
nen der Schwingformen der Platte (Abb. 
4a–d) bei niedrigen Frequenzen trifft man ab 
etwa 20 kHz (Abb. 4e) auf die lokale Eigen-
schwingform einer Delamination.
Fehlstellen können somit genau dann iden-
tifiziert werden, wenn die Schwingungsform 
des Objekts – betrachtet man diese als eine 
Überlagerung mit der Schwingungsform der 
Gesamtstruktur – bei gleicher Anregungsfre-
quenz einer stärkeren Dämpfung unterliegt 
als der lokale Bereich der Fehlstelle. Trifft man 
daher auf die Eigenfrequenzen des durch den 
Defekt in der Steifigkeit lokal geschwächten 
Bereichs, tritt die Fehlstelle am deutlichsten 
hervor – vorausgesetzt, die Frequenz oder 
deren Vielfache treffen nicht zufällig mit wei-
teren Eigenformen des Objekts zusammen.
Die Schwingungsamplituden und -phasen 
der gewählten Frequenz können mit dem 
Vibrografie-System automatisch ausgewer-
tet werden. Das System bietet hierfür ein 
stroboskopisches sowie ein dynamisches 
Verfahren an. Bei den Auswerteverfahren 

besteht prinzipiell kein Unterschied gegen-
über der konventionellen Anwendung in der 
Schwingungsmessung. Lediglich der Fre-
quenzbereich ist im Fall der zerstörungsfreien 
Prüfung in der Regel wesentlich höher. Der 
Zeitmittelungsmethode zur quasi Echtzeitbe-
obachtung der Schwingungsmodi ist dabei 
kein oberes Frequenzlimit gesetzt. Es wurde 
schon bei Frequenzen von über 100 kHz 
praktisch eingesetzt. In der Regel ist jedoch 
der Frequenzbereich zwischen 10 kHz und 
50 kHz für die dynamische zerstörungsfreie 
Prüfung interessant. Das Piezo-Shakersys-
tem und die Auswertungsverfahren wurden 
daher auf den Frequenzbereich bis 50 kHz 
abgestimmt.

ABBILDUNG 2: Links: Schwingungs messung mittels isi-Vibrografie-System in Kombi-
nation mit elekromagnetischem Shaker, rechts: Der verwendete Scherografiekameratyp 
in Kombination mit Laserdioden-Arrays. (Quelle: isi-sys)
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isi-sys steht für Interferometrie-, Strobo-
skopie- und Inspektions-Systeme. Hierzu 
gehört z. B. das isi-Videostroboskop zur 
Beobachtung von schnellen periodischen 
Vorgängen oder das hier vorgestellte isi-
Vibrografie-System. Zu den Einsatzge-
bieten gehören die Schwingungs- und 
Dehnungsmessung in Kombination mit 
Prüfanlagen – z. B. elektrodynamische 
Shaker – sowie die zerstörungsfreie Prü-
fung und Strukturüberwachung. Neustes 
Produkt ist das Stereo-Videostroboskop 
zur 3D-Schwingungsmessung auf der Ba-
sis von Bildkorrelationsverfahren. Weitere 
Infos unter www.isi-systems.com.
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Trigger-System analysiert. Die Synchronisa-
tionseinheit ist als PCI-Einsteckkarte für PCs 
oder als PCMCIA-Karte für Laptop-Systeme 
ausgelegt und ebenso für isi-Videostrobo-
skope und isi-Vibro-Korrelationssysteme für 
die Schwingungsanalyse und dynamische 
Dehnungsmessung im Einsatz.
Die so synchronisierten, stroboskopischen 
Lichtpulse der Laserdioden können die 
Schwingung des Objekts an beliebigen 
Schwingungszuständen softwaregesteuert 
einfrieren, sodass sich konventionelle Ver-
fahren zur Rekonstruktion der Lichtphasen-
lage des Scherogramms aus der statischen 
Anwendung für die quantitative Auswer-
tung heranziehen lassen [4–5]. Durch die 
computergesteuerte Mehrfachmessung zu 
verschiedenen Schwingungsphasenlagen 
können die relativen Schwingungsphasen 
und die Maximalamplituden automatisch 
berechnet werden [4]. 

Die Lichtpulse des erzeugten eingefrorenen 
oder stehenden Bildes werden dabei ent-
sprechend der Belichtungszeit der ebenfalls 
synchronisierten CCD-Kamera im Schero-
grafie-Sensor aufsummiert. Entsprechend 
der Länge der Belichtungszeit kann so auch 
bei sehr kurzen Blitzzeiten und geringen 
Lichtleistungen der Laserdioden sowie bei 
größeren oder stark Licht absorbierenden 
Objektoberflächen gearbeitet werden. Der 
Einsatz von Interferenzfiltern, die genau 
auf die Lichtfrequenz der Laserdioden ab-
gestimmt sind, ermöglicht den Einsatz des 
Systems bei Tageslicht. 
Abbildung 5 zeigt beispielhaft den auto-
matisierten Auswerteprozess durch die 
Software Shearwin NT am Beispiel der C/
C-SiC-Hitzeschildkachel aus Abbildung 4. 
Die aus den gemessenen Intensitätsvertei-
lungen des Scherogramms rekonstruierte, 
ungefilterte relative Phasenverteilung (Abb. 

Stroboskopie mit Laserdioden-
Arrays

Beim stroboskopischen Verfahren werden 
die Laserdioden-Arrays des Systems entspre-
chend der Frequenz des schwingenden Ob-
jekts durch das isi-Trigger-System synchro-
nisiert. Die Frequenz ist im Anwendungsfall 
der zerstörungsfreien Prüfung in der Regel 
durch das vom System gesteuerte Erreger-
signal gegeben. Ansonsten wird diese wie 
im Fall der konventionellen Schwingungs-
messung z. B. von einem am Shaker 
applizierten Sensor (einem Beschleuni-
gungsaufnehmer) direkt in Echtzeit vom isi-
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ABBILDUNG 4: (a–e) Zeitmittelungscherogramme ausgewählter Schwingformen aus dem Frequenzgang einer C/C-SiC-Hitzeschild-
kachel für das Raumfahrzeug X38, ein Rettungsvehikel der NASA (vgl. Abb. 3). (Quelle: isi-sys)

g
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ABBILDUNG 3:  Das dynamische Vibro-
graphie-System arbeitet mit einem spe-
ziellen isi-Piezo-Shakermodul (a). Damit 
wurde z. B. die Nasenkappe (b) des 
zukünftigen Raumfahrzeugs X38 unter-
sucht (c). (Quelle: isi-sys)
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5a) wird in eine kontinuierliche Verteilung 
verstetigt (Abb. 5b). Diese ist proportional 
zu den Gradienten der Verformung w(x,y)
des Objekts. Nach einer automatischen, 
patentierten Auswertung zur Bestimmung 
der Absolutwerte der Phasenlagen und 
der so ermittelten Verformungsgradienten 
(dw/dx, Abb. 5 und dw/dy, nicht dargestellt) 
der Schwingung (Abb. 5c) werden diese zu 
den gesuchten Schwingungsamplituden in-
tegriert (Abb. 5d und e, letztere ist eine 3D-
Darstellung der Schwingungsamplitude). 
Dabei wird es durch die Messung des Total-
differentials in Form der Gradienten in zwei 
zueinander orthogonalen Richtungen (z. B. 
dw/dx und dw/dy) möglich, von einem be-
liebigen Startpunkt aus verschiedene, von-
einander unabhängige Integrationswege 
zur Berechnung der gesuchten Verformung 
w(x,y) zu wählen. Die Wegunabhängigkeit 
erlaubt zudem ein zusammenhängendes 
Gebiet unabhängig von der Form seiner 
Begrenzung zu bearbeiten, sodass auch 
gestörte oder maskierte Messbereiche um-
gangen werden. 
Das stroboskopische Messverfahren hat ge-
genüber dem dynamischen Verfahren, das 
lediglich eine Auswertung von Zeitmitte-
lungsscherogrammen darstellt, den Vorteil, 
dass durch die Synchronisierbarkeit zu belie-
bigen Phasenlagen der Schwingung auch 

nichtharmonische Schwingbewegungen 
(z. B. aufgrund von nichtlinearen Materialei-
genschaften) in beliebigen Schwin gungs-
phasenlagen genau analysiert werden kön-
nen. Dagegen erlaubt das dynamische 
Verfahren wesentlich kürzere Aufnahmezei-
ten oder die Ausleuchtung wesentlich grö-
ßerer Bildbereiche. 
Der scherografischen Schwingungsmes-
sung zur (quantifizierenden) zerstörungs-
freien Prüfung stehen somit sowohl seitens 
der Mess- und Auswerteverfahren als auch 
seitens der praktischen Handhabung der 
Mess- und Erregersysteme ausgereifte 
Werk zeuge zur Verfügung. Im folgenden 
Abschnitt werden am Beispiel unterschied-
licher Anwendungen die konventionellen 
Belastungs- bzw. Anregungsmethoden der 
dynamischen Anregungsmethode gegen-
übergestellt.

Belastungsmethoden im Vergleich

Zur Beurteilung und quantitativen Bewer-
tung einer Fehlstelle mit der Scherografie 
sind die Belastungsmethode und deren 
Reproduzierbarkeit von entscheidender 
Bedeutung. Die konventionellen Belas-
tungsmethoden wie Wärme oder Vakuum 
weisen hier wesentliche Nachteile in ihrer 
Anwendung gegenüber der dynamischen 

Methode auf. Im Folgenden werden dazu 
die bekannten Belastungsmethoden hin-
sichtlich ihrer Eignung zur quantifizieren-
den, zerstörungsfreien Prüfung gegenüber-
gestellt.
Prinzipiell lassen sich die Belastungsme-
thoden in thermische und mechanische 
sowie in statische und dynamische Me-
thoden unterteilen. Zu den thermischen 
Belastungen gehören die Wärmeeinleitung 
in das Prüfobjekt durch Wärmestrahlung, 
Wärmeleitung und Konvektion. Zu den 
mechanischen Methoden zählen die Bean-
spruchungen durch äußere Lasten wie Zug, 
Druck, Biegung und Torsion oder durch die 
Änderungen des Umgebungsdrucks mittels 
Vakuumkammern wie im Fall der Reifenprü-
fung oder durch Änderung des Innendrucks 
wie im Fall von Behältern, Rohrleitungen 
und Tanks (Abb. 1).
Die überwiegend in der Reifenprüfung 
angewendete mechanische Belastungsme-
thode zur Fehlersuche ist die Änderung des 
auf das Bauteil wirkenden Luftdrucks mittels 
Vakuumkammern. Die Anwendung von Va-
kuumkammern ist jedoch nicht in jedem Fall 
praktikabel. Abgesehen von der trivialen Vor-
aussetzung, dass das Objekt oder zumindest 
Teile davon in die Vakuumkammer passen 
müssen, ist es notwendig, dass kein erhebli-
cher Druckausgleich gegenüber dem Hohl-

ABBILDUNG 5: Automatisierter Auswerteprozess durch die 
Software Shearwin NT am Beispiel der C/C-SiC-Hitzeschildkachel 
aus Abb. 3: Die aus den gemessenen Intensitätsverteilungen des 
Scherogramms rekonstruierte, ungefilterte relative Phasenver-
teilung (a) wird in eine kontinuierliche Verteilung verstetigt (b). 
Diese ist proportional zu den Gradienten der Verformung w(x,y)
des Objekts. Nach einer automatischen, patentierten Auswer-
tung zur Bestimmung der Absolutwerte der Phasenlagen und 
der so ermittelten Verformungsgradienten (dw/dx und dw/dy)
der Schwingung (c) werden diese zu den gesuchten Schwing-
ungsamplituden integriert (d). (e) ist eine 3D-Darstellung der 
gleichen Schwingungsamplituden. (Quelle: isi-sys)
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Belastungsmethode zur zerstörungsfreien 
Prüfung mit der Scherografie. Aufgrund 
der dynamischen Anregung und der 
Möglichkeit einer Aufnahmetechnik mit 
permanent erneuertem Referenzbild ist das 
Verfahren wesentlich störungsunempfindli-
cher als bei der statischen und thermischen 
Belastung. Zusätzlich liegen – insbesondere 
im Vergleich mit thermischen Belastungs-
verfahren – definierte und reproduzierbare 
Belastungsgrößen vor. Die Messergebnisse 
lassen sich somit hinsichtlich des Schadens-
fortschritts vergleichen oder durch Fehler-
simulation mit FEM-Modellen analysieren 
[6]. Über die reine Lokalisierung von Fehl-
stellen hinaus besteht somit das Potenzial, 
Kriterien für die quantitative Beurteilung 
von Fehlstellen und deren Überwachung 
aufzustellen.
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ABBILDUNG 8: Dynamische schero-
grafische Prüfung an einer GLARE®-
Platte mit neun in unterschiedlichen 
tiefen Lagen präparierten Fehlstellen: 
Das Einsatzgebiet des Materials ist in 
Rumpfbereichen des neuen A380 vorgese-
hen (links). Die Abmessungen der Platte 
und die neun Fehlstellen (dargestellt 
durch Kreise) sind im rechten Bild zu 
sehen – mit zwei beispielhaft überlager-
ten Phasenmessungen bei ca. 11 kHz und 
9 kHz. (Quelle: Airbus Industries/isi-sys)

ABBILDUNG 9: Dynamische zerstörungsfreie Prüfung an einem CFK-Bauteil mit Impakt-
Schädigung. Zeitmittelungsscherogram (links), Verformungsgradient dw/dy (rechts) 
(Quelle: isi-sys)
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