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Einleitung 
Die Online-Analytik ist eine wesentliche Grundlage für die 

Automatisierung und Digitalisierung von Produktionspro-
zessen [1–3]. Gerade der Einsatz von Ultraschalltechniken 
hat sich in verschiedenen Bereichen der Prozessüberwa-
chung in den letzten Jahren deutlich erhöht. Im Vergleich 
zu anderen vorhandenen Techniken bietet Ultraschall eine 
schnelle, kostengünstige und nicht-destruktive Methode zur 
Analyse von Prozess- und Produktparametern [4–6]. Durch 
ihren nicht-invasiven Charakter bieten sich vielfältige An-
wendungsgebiete, gerade in den produktsensiblen Pro-
zessschritten der Life Sciences [7–9] und der Lebensmittel-
industrie [10–12]. 

In diesem Beitrag werden zunächst die Grundlagen und 
der Status Quo im Bereich der messtechnischen Anwen-
dung von Ultraschall dargestellt. Anschließend werden Ap-
plikationsbeispiele, welche derzeit am Lehrstuhl für Brau- 
und Getränketechnologie beforscht werden, vorgestellt und 
erörtert. Aktuelle Untersuchungen des Lehrstuhles für 
Brau- und Getränketechnologie der Technischen Universi-
tät München beschäftigen sich u.a. mit der nicht-invasiven 
Bestimmung kleinster Füllstände in Flüssigkeitstanks. Dazu 
wird eine Kombination aus Time-of-Flight-Messungen 
(TOF) und Oberflächenwellen-Analyse genutzt. Dieser An-
satz genügt höchsten Ansprüchen an das Hygienic Design 
und ermöglicht auch eine Messung an gekrümmten Ober-
flächen. Ein weiterer Anwendungsfall für Ultraschall ist die 
Überwachung der Ausbildung von Fouling, das Monitoring 
der Entfernung der Foulingschicht beim Cleaning in Place 
sowie die anschließende Reinigungskontrolle. Auch zur 
Kontrolle der alkoholischen Gärung kann Ultraschall einge-
setzt werden. Aus den Ultraschallsignalen werden hier mit-
tels chemometrischer Analyse so genannte Ultraschall-
Features extrahiert, welche eine Korrelation mit Edukten 
und Produkten der Fermentation erlauben.  

Messmethoden 
Die ultraschallbasierte Messung verschiedener Prozess-
größen kann durch unterschiedliche Methoden realisiert 
werden, siehe Tabelle 1. Die Generierung der Ultraschall-
wellen wird dabei meist durch piezokeramische Transducer 
realisiert, welche elektrische Energie in mechanische Ener-
gie umwandeln und umgekehrt. Ultraschall-Transducer 
können in einem weiten Temperaturbereich eingesetzt wer-
den (bis zu 300 °C) und besitzen die erforderliche Lang-
zeitstabilität und Zuverlässigkeit für industrielle Anwendun-
gen [13]. Dabei können entsprechend den Anforderungen 
spezifische Keramiken zur Konstruktion der Transducer 
verwendet werden [14]. Als Ultraschall bezeichnet man me-
chanische Wellen mit Frequenzen über 16 kHz und somit 
oberhalb des Hörbereichs des Menschen [15]. Je nach Me-
dium können sich Schallwellen unterschiedlich ausbreiten 
und werden in Longitudinal-, Transversal- und Oberflä-
chenwellen unterteilt [16]: 

Longitudinalwellen (LW): Bei LW ist die Schwingungsrich-
tung der einzelnen Teilchen mit der Ausbreitungsrichtung 
der Schallwelle identisch. Während der Wellenausbreitung 
bilden sich Kompressions- und Dekompressionsbereiche 
aus. LW breiten sich in Gasen und Flüssigkeiten aus. 

Transversalwellen (TW): Bei TW ist die Partikelbewegung 
senkrecht zur Wellenausbreitung. Die Schallgeschwindig-
keit ist im Gegensatz zu den LW deutlich verringert. TW 
können sich aufgrund ihrer Charakteristik zudem nur in Me-
dien mit Schermodul, also Festkörpern, ausbilden. 

Oberflächenwellen (OW): OW bestehen aus einer Kombi-
nation von Longitudinal- und Transversalwellen und breiten 
sich insbesondere an den Grenzflächen zwischen den Pha-
sen fest/flüssig und fest/gasförmig aus. Die Schallge-
schwindigkeit der OW ist dabei vergleichbar mit den TW. 
  

MESSMETHODE PARAMETER EINSATZGEBIETE 

REFLEXION 
TOF 

Frequenz 
Amplitude 
Impedanz 

Abstand, Füllhöhe, Schallgeschwindigkeit, Position, 
Objektstruktur, NDT (zerstörungsfreie Prüfung), 

Dichte, Viskosität, Konzentration, 
Bewegung, Fließgeschwindigkeit  

TRANSMISSION 
TOF 

Frequenz 
Amplitude 

Konzentrationen, 
Partikelgrößenverteilung in (gering dämpfenden) Emulsionen 

und Suspensionen, Schallgeschwindigkeit, 
Fließgeschwindigkeit, Dichte, Viskosität, Temperatur 

EMISSION Frequenz 
Amplitude Prozessüberwachung 

Tabelle 1: Ultraschallbasierte Messmethoden, genutzte Schallparameter und typische Einsatzgebiete. 
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Reflexionsmessung 
Reflexionsmessungen können sowohl mit einem (Puls-

Echo-Modus) als auch mit zwei Transducern (Pitch-Catch-
Modus)  realisiert werden, siehe Abbildung 1 a) und b). Da-
bei wird die Ultraschallwelle durch den Sender in das Me-
dium eingekoppelt und die Reflexion der Wellen an Grenz-
flächen durch den Empfänger aufgezeichnet. Die Ultra-
schallwelle durchläuft das Medium daher immer zweimal. 
Die Messmethode ermöglicht sowohl die Bestimmung der 
Schalllaufzeit (TOF) als auch der Dämpfung (Amplitude), 
Frequenz und Impedanz (Z). Die akustische Impedanz Z 
berechnet sich dabei aus der Dichte und der Schallge-
schwindigkeit des Mediums: 

 =

 =  

p: Schalldruck, u: Schallschnelle, : Dichte, c: Ultraschall-
geschwindigkeit, Z: Impedanz. 

An Grenzflächen zwischen zwei Medien mit unterschied-
licher Impedanz kommt es dabei zu Reflexionen. Der Re-
flexionskoeffizient R ist dabei das Verhältnis der emittierten 
Schallenergie pe zur detektierten Schallenergie pd und er-
möglicht Rückschlüsse auf die Eigenschaften der durch-
schallten Medien: 

 =


=
 − 
 + 

 

Z1: akustische Impedanz Medium 1, Z2: akustische Impe-
danz Medium 2 

Transmissionsmessung 
 Bei Transmissionsmessungen, siehe Abbildung 1 c), wird 

das Ultraschallsignal durch einen Transducer emittiert 
(Sender) und durch einen weiteren Transducer aufgezeich-
net (Empfänger). Die Schallwelle durchdringt dabei das Me-
dium genau einmal. Diese Messmethode ermöglicht die Be-
stimmung der Schalllaufzeit (TOF), Dämpfung (Amplitude) 
und Frequenz. Die Eigenschaften der durchschallten Me-
dien beeinflussen dabei die Ultraschallwelle und damit das 

erhaltene Signal. Auch Oberflächenwellen können so auf-
gezeichnet und analysiert werden, siehe Abbildung 1 e). 

Emissionsmessung 
Bei der Emissionsmessung werden Schallsignale aufge-

zeichnet, welche durch den Prozess selbst emittiert wer-
den, siehe Abbildung 1 d). Änderungen im Prozess beein-
flussen die Schallsignale im Zeit- und Frequenzbereich. 
Diese Signaländerungen werden detektiert und charakteri-
sieren den Prozess.  

Die unterschiedlichen Messmethoden nutzen dabei je-
doch meist dieselben Schallparameter, siehe Tabelle 1. Die 
Tabelle verdeutlicht die Herausforderungen bei ultraschall-
basierten Messungen. Während wenige Schallparameter 
bestimmt werden, gibt es eine Vielzahl an Applikationen, 
welche durch die Änderung der Parameter charakterisiert 
werden können. Durch intelligente Auswertung der Sensor-
signale und Modellbildung können Korrelationen mit physi-
kalischen und (bio-)chemischen Parametern aufgestellt 
werden. Weiterhin können die Modelle durch die Integration 
zusätzlicher Parameter (Druck, Temperatur, etc.) erheblich 
verbessert werden. 

Anwendungsgebiete 
Durch die Flexibilität der ultraschallbasierten Messung er-
geben sich viele Anwendungsgebiete, welche die Vorteile 
einer nicht-invasiven und kostengünstigen Messung nut-
zen. Insbesondere im Bereich der Lebensmittelproduktion 
und der Life Sciences gewinnen inline- und echtzeitfähige 
Sensorkonzepte ohne Produktberührung an Bedeutung.  

Temperaturmessung 
Da sich die physikalischen Eigenschaften von Materialien 
(akustischer Widerstand, Dichte, etc.) in Abhängigkeit der 
Temperatur stark verändern, werden Ultraschallsignale 
durch Temperaturschwankungen beeinflusst. Durch den 
Einsatz von definierten Vorlaufstrecken (mit bekannten 
Schalleigenschaften), kann mittels Auswertung des ersten 
Echos und der Messung der Schalllaufzeit (TOF) die 

Abbildung 1: Ultraschallbasierte Messanordnungen mit Sender (S) und Empfänger (E). a) Puls-Echo-Modus, b) Pitch-Catch-
Modus, c) Transmission, d) Emission, e) Oberflächenwellenmessung im Pitch-Catch-Modus. 
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Schallgeschwindigkeit bestimmt werden. Diese ist von den 
bekannten Materialeigenschaften der Vorlaufstrecke ab-
hängig und ermöglicht somit Rückschlüsse auf die vorherr-
schende Temperatur. 

Füllstandsbestimmung 
Die Bestimmung von kleinen und großen Füllständen ist 

essenziell für viele industrielle Prozesse. Dazu werden ak-
tuell sowohl mechanische Messprinzipien (Schwimmer, Dif-
ferenzdruck, etc.), Leitfähigkeitsmessungen, kapazitive 
Messungen, optische Methoden, Mikrowellen, Radar und 
Ultraschall genutzt. Aufgrund ihrer Invasivität sind jedoch 
besonders im Lebensmittel- und Life Science-Bereich viele 
Messmethoden nicht geeignet. Die Füllstände von festen 
und flüssigen Medien können durch den Einsatz von Luftult-
raschall bestimmt werden, siehe Abbildung 2 a). Dabei wird 
die Ultraschallwelle über die Luft übertragen und an der 
Grenzfläche reflektiert. Der Einsatz geeigneter Schallfre-
quenzen ermöglicht präzise Messungen sowohl für große 
als auch für kleine Füllstände [17]. Die Füllstandsbestim-
mung von Medien, die eine Schaumbildung zeigen – bspw. 
bei Fermentationsprozessen – ist mit dieser Methode je-
doch nicht realisierbar, da die Ultraschallwellen in diesem 
Fall vom Schaum reflektiert werden. Ultraschallbasierte 
Messungen von schäumenden Medien sollten daher durch 
eine Messung „von unten“ realisiert werden. Bei dieser 
Messung wird der Ultraschall nicht durch die Luft, sondern 
durch die Tankwand in die Flüssigkeit übertragen und an 
der Phasengrenze (Flüssigkeit/Luft) reflektiert, siehe Abbil-
dung 2 b). Dadurch entstehen in der Tankwand zusätzliche 
Reflexionen, welche die Messung von kleinen Füllständen 
im Puls-Echo-Modus stark behindern. Größere Füllstände 
in Tanks können so jedoch mit einem Transducer realisiert 
werden [18,19]. Derzeit in Industrie und Forschung verbrei-
tete Systeme nutzen für die Füllstandsbestimmung über-
wiegend Longitudinalwellen. Ein neuer Ansatz zur Kombi-
nation von Longitudinal-, Transversal- und Oberflächenwel-

len zur Füllhöhenbestimmung wird von Raja et. al. [20] vor-
gestellt. Über einen Hohlleiter wird das Ultraschallsignal in 
das Medium eingekoppelt und im Puls-Echo-Modus aufge-
zeichnet. Durch die Laufzeitunterschiede (unterschiedliche 
Schallgeschwindigkeiten) der einzelnen Wellentypen, kann 
jeder Wellentyp einzeln sowohl in der Zeit- als auch der Fre-
quenzdomäne analysiert werden. Diese Methode ist jedoch 
invasiv und kann daher in vielen Prozessen nicht eingesetzt 
werden. Die nicht-invasive Messung kleinster Füllstände in 
geschlossenen Tanks kann auch durch die Kombination 
aus Time-of-Flight-Messungen und Oberflächenwellen-
Analyse realisiert werden. Die Ultraschallwellen werden in 
einem definierten Winkel eingekoppelt und breiten sich so-
wohl im Medium als auch in der Tankwand aus, siehe Ab-
bildung 2 c). Die Oberflächenwellen, welche sich an der 
Grenzfläche zwischen Medium und Tankinnenwand ausbil-
den, werden dabei durch das Medium gedämpft. Bei der 
Änderung der Füllhöhe zwischen den beiden Transducern 
ändert sich daher auch die Dämpfung. Durch den kombi-
nierten Einsatz von Oberflächenwellen für kleinste Füll-
stände und der Time-of-Flight-Messung für größere Füll-
stände, können Tanksysteme nicht-invasiv und berüh-
rungslos mittels Ultraschall überwacht werden. 

Fouling-Detektion 
Sprühtrocknungsprozesse spielen als schonende Trock-

nungstechniken in vielen Industrien für die Herstellung von 
hochwertigen, pulverförmigen Produkten eine herausra-
gende Rolle. Durch die thermische Belastung bilden sich 
jedoch Produktablagerungen – Fouling genannt – an den 
Gerätewänden aus. Bekannte Möglichkeiten Fouling in die-
sen meist CIP-fähigen Anlagen zu detektieren basieren auf 
Messungen von elektrischer Impedanz, Wärmedurch-
gangskoeffizienten, -kapazitäten sowie die Messung 
elektrischer oder thermischer Widerstände. Aufgrund von 
mangelnder Empfindlichkeit oder der Invasivität werden 
diese Methoden aktuell kaum in der industriellen Praxis ein-

Abbildung 2: Ultraschallbasierte Füllstandsbestimmung. a) Füllstandsbestimmung mit Luftultraschall, b) Füllstandsbe-
stimmung mit Longitudinalwellen (Puls-Echo-Modus), c) Kombinierte Füllstandsbestimmung mit Longitudinal- und Ober-

flächenwellen. 
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gesetzt. Das Prinzip der Fouling-Überwachung mittels Ult-
raschall basiert auf der Änderung der akustischen Impe-
danz, welche von den Eigenschaften der ausgebildeten 
Fouling-Schicht abhängt. Durch die Messung im Puls-
Echo-Modus können über die Bestimmung des Reflexions-
koeffizienten materialspezifische Informationen der Grenz-
schicht ermittelt werden. Das grundlegende Messsystem ist 
in Abbildung 3 dargestellt.  

Die Ultraschallsignale werden sowohl in der Zeit- als auch 
in der Frequenzdomäne, nach diskreter Fourier-Transfor-

mation (DTF), analysiert und ausgewertet. Störgeräusche 
aufgrund von Pumpenvibrationen etc. werden mittels Fre-
quenz-Bandpassfiltern eliminiert. Weitere zeitbasierte Pa-
rameter der Ultraschallsignale (Signalenergie, Signaldämp-
fung, etc.), wie auch frequenzabhängige Parameter (Fre-
quenzverschiebung etc.) erweitern die Auswertung der Ult-
raschallsignale. Auch die Temperatur hat einen starken 
Einfluss auf die Ultraschallausbreitung, weshalb die Pro-
zesstemperatur überwacht und aufgezeichnet wird. Refe-
renzmessungen mittels REM (Rasterelektronenmikroskop) 
erlauben dabei eine externe Referenzüberwachung der 
Foulingbildung. Mittels Partial Least Squares Regression 
(PLSR) wurde der Zusammenhang zwischen den Refe-
renzmessungen und den Ultraschallmessungen ermittelt, 
siehe Abbildung 4. 

Die entwickelte ultraschallbasierte Methode erlaubt dabei 
sowohl die Fouling-Überwachung während der Sprühtrock-
nung von Milch [21,22] als auch die Detektion von Milch-

Fouling im Verarbeitungsprozess [23,24] und kann zur Cha-
rakterisierung von Fouling-Schichten [25] sowie zur Über-
wachung der Reinigung [26,27] genutzt werden. Hierbei 
wurden sowohl qualitative als auch quantitative Aussagen 
über Reinigungsintensität und -erfolg getroffen. So konnten 
Reinigungsintervalle optimiert und Chargen- bzw. Produkt-
verschleppung verhindert werden. 

Fermentationsüberwachung 
Des Weiteren kann die alkoholische Gärung durch ultra-

schallbasierte Messungen überwacht werden [28]. Der Ab-
bau von Extrakt und die damit einhergehende Produktion 
von Ethanol und Kohlenstoffdioxid verändern die akusti-
schen Eigenschaften des Mediums. Die Abnahme der 
Dichte des Mediums mit fortschreitender Fermentation be-
dingt eine Änderung der Impedanz an der Grenzfläche so-
wie eine Änderung der Ultraschallgeschwindigkeit. Auch 
die Dämpfung der Ultraschallsignale wird sowohl durch die 
Dichteunterschiede als auch durch die Bildung von Kohlen-
stoffdioxid verstärkt. Ultraschall ermöglicht zudem die Be-
stimmung von mehr als einer Eigenschaft eines Stoffsys-
tems ohne Verdünnungsschritte und Probennahme. Eine 
schematische Darstellung der ultraschallbasierten Bestim-
mung von Prozessparametern während der Fermentation 
ist in Abbildung 5 dargestellt. Die Auswertung erfasst phy-
sikalische Parameter und spezifische, signalbasierte Ände-
rungen im Ultraschallsignal. Durch dieses Vorgehen konnte 
durch Bestimmung des Absorptionskoeffizienten eine Kor-
relation zur Hefezellzahl [29] hergestellt sowie kritische Pro-
zessparameter während der alkoholischen Gärung [30,31] 
bestimmt werden. Beispielsweise konnte der Extraktabbau 
und die Produktion von Ethanol online verfolgt werden. 

Herausforderungen und Potential 
Der Einsatz von Ultraschall bietet eine Vielzahl an Anwen-

dungen in der Prozessindustrie. Während es bereits Ein-
satzgebiete mit hoher Akzeptanz für Ultraschall gibt (z. B. 
Füllstandsbestimmung), werden Ultraschallsensoren trotz 
ihres großen Potentials nur im geringeren Maße für die Pro-
zesskontrolle eingesetzt. Ultraschallbasierte Messsysteme 
finden ihre bevorzugte Anwendung, wenn der Einsatz von 
etablierten Systeme aufgrund von prozesstechnischen Be-
gebenheiten nicht möglich ist. Grundvoraussetzung für den 
erfolgreichen Einsatz von Ultraschall als Messtechnik ist 
das Vorhandensein von akustisch transparenten Medien 
sowie von Informationen über die akustischen Eigenschaf-
ten der untersuchten Medien bzw. Stoffsysteme. Zudem ist 
aufgrund vieler bestimmbarer Schallparameter und der 
zahlreichen Einflussfaktoren auf die Ultraschallsignale eine 
komplexe Signalverarbeitung essentiell. 

Abbildung 3: a) Schematische Darstellung des ultraschall-
basierten Messaufbaus, b) Adaption des Messaufbaus an 

den Sprühturm [18]. 

Abbildung 4: Überwachung der Foulingbildung bei der 
Sprühtrocknung von Milch. 
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Ultraschall bietet aber bei geringem Energieverbrauch eine 
Messtechnik, die online zur Bestimmung zahlreicher Pro-
zessparameter eingesetzt werden kann. Da Ultraschall-
Sensoren keinen direkten Kontakt zum Medium benötigen 
sind sie nicht-invasiv und die Reinigbarkeit der Produktions-
anlagen wird nicht beeinflusst, was das Kontaminationsri-
siko minimiert. Ultraschall-Sensoren bieten zudem eine ro-
buste Messmethode bei gleichzeitig hoher Auflösung und 
können mit etablierten Messmethoden kombiniert werden, 
um das Potenzial vom Ultraschall voll auszuschöpfen. Ins-
besondere im Hinblick auf Konzepte der Industrie 4.0 und 
KI-gestützter Systeme ermöglichen ultraschallbasierte 
Sensoren innovative Ansätze für die industrielle Implemen-
tierung. 
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