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Kurzfassung. Die statistische Qualitatskennzahl ,,Probability of Detection (POD)“
hangt von der Anzahl der zugrunde liegenden, brauchbaren Ergebnisse ab. Ist die
Datenmenge niedrig, so ist auch die Aussage der POD eher beschrankt. Dennoch heif3t
eine grofRe Zahl von Daten, nicht gleichzeitig, dass die POD fiir den realen Einsatz in
der Produktion geniigt. Es muss unterschieden werden, auf welcher Basis — unter
welchen konkreten Bedingungen - die Daten erhoben wurden.

Als wichtigste Ergebnisse zéhlen die Messergebnisse aus der Produktion der
spater verwendeten Prifobjekte fiir den konkreten Einsatz. Noch bevor die
zerstorungsfreien Prifmethoden zuverlassig in der Produktion eingesetzt wurde, muss
jedoch nachgewiesen werden, dass die real vorkommenden Fehler gefunden werden
kdnnen. Das bedeutet, zu einem Zeitpunkt, an dem noch nicht ausreichend Daten
vorhanden sind.

Wéhrend fiir die realistische Prifung die notwendige Anzahl der verschiedenen
Fehler meist nicht erreicht wird, so fehlen bei der Bewertung der kunstlichen Fehler
wichtige Parameter und EinflussgréBen. Es muss somit eine Zwischenldsung gesucht
werden, in der die Informationen von beiden Priifungen kombiniert werden. Mit der
Bayes’schen Statistik ermdglicht die Mathematik diese Informationen miteinander zu
kombinieren und somit beide Informationen mit in die Bewertung einflieen zu lassen.

Praktisch angewandt und erprobt wird die VVorgehensweise gemeinsam mit der
Firma POSIVA, die sich mit dem Bau eines Endlagers fiir hoch-radioaktiven Abfall in
Finnland beschéftigt. Hier wird als eine der technischen Barrieren ein Kupferbehélter
fur die Aufbewahrung der verbrauchten Brennstdbe genutzt. Dieser Kupferbehalter
wird mit mehreren zerstérungsfreien Prifmethoden gepruft. Anhand von
Radiographiedaten wird gezeigt, dass die Aussagekraft der realistischen Fehlerdaten
mit Hilfe der kiinstlichen Referenzfehlerdaten untermauert werden kann.

1 BAM - Unter den Eichen 87, 12205 Berlin
2 POSIVA OY - Olkiluoto — F1-27160 Eurajoki - Finland

1

Lizenz: http://creativecommons.org/licenses/by-nd/3.0/de



1. Einflhrung

Die Zuverlassigkeit eines zerstérungsfreien Prifsystems (ZfP) wurde im zweiten Europaisch-
Amerikanischen Workshop zur Zuverl&ssigkeit in der zerstorungsfreien Priifung wie folgt
definiert: ,,Die ZfP-Zuverlassigkeit ist das MaR mit dem das ZfP-System in der Lage ist den
vorgesehenen Zweck zu erfiillen bzgl. der Detektion, der Charakterisierung und der
Falschanzeigen* [1].

Das weitverbreiteste Verfahren zur Bestimmung einer Zuverlassigkeitskenngrofie ist die
Fehlerdetektionswahrscheinlichkeit (POD) von Berens anhand von Referenzfehlern. Die
Referenzfehler sollen hierbei reale Fehler im zu prufenden Bauteil reprasentieren [2]. Doch
obwohl die POD oft als Qualitatskennzahl eingefuhrt wird, sind den Anwendern die Grenzen
des Verfahrens nicht immer bewusst. Eine der groRten Hirden ist die Anzahl der
Experimente, die bendtigt wird, um die statistische Korrektheit des Verfahrens zu
gewabhrleisten. Besonders fur reale Fehlerprufungen reicht diese Anzahl in vielen Fallen nicht
aus.

Dieser Artikel beschreibt eine, auf das Theorem von Bayes basierenden, Ansatz, um
trotz geringer Datenmengen moglichst korrekte Aussagen in der Zuverlédssigkeitsbestimmung
zu erlangen. Der Artikel beschreibt anfangs das Einsatzgebiet der POD und die Entstehung
der zerstérungsfreien Priifergebnisse. Darauf folgen eine Einfiihrung in die POD-Berechnung
und eine Einfiihrung in den Bayes-Ansatz. Anhand beider Werkzeuge wird im Folgenden eine
Qualitatskennzahl erstellt, die Informationen aus realistischen und kinstlichen Fehlern erfasst.
Die Evaluierung wird anhand von Radiographiedaten durchgeftihrt. Der Abschluss bildet eine
Zusammenfassung und einen Ausblick auf die weiteren Schritte.

2. Projektbeschreibung

Das Problem der Endlagerung von hoch-radioaktivem Abfall muss in der nahen Zukunft
geldst werden, Ein Ansatz ist die langfristige unterirdische Endlagerung. Dieses Konzept wird
von Finnland unterstiitzt, das momentan ein Endlager fir ihren hoch-radioaktiven Abfall baut.
Um sicher zu gehen, dass dieser Abfall fir den geplanten Zeitraum untertage bleibt, wurde ein
drei Barrieren-Sicherheitssystem entworfen. Drei unabhéngige technische und natirliche
Barrieren sollen die sichere Verwahrung der radioaktiven Abfélle sicherstellen. Eine
technische Barriere stellt der Kupferkanister dar, der vor Korrosion schiitzen soll. Der
Kupferbehalter ist in Abbildung 1 zu sehen.

Abbildung 1: Die Komponenten des Endlagerkanisters fir hoch-radioaktiven Abfall und der schematische
Prozess des Elektronenstrahlschweillens (POSIVA)

Der  Kupfermantel wird durch den  Kupferdeckel mit Hilfe der
ElektronstrahlschweiBung verschlossen (Abbildung 1 rechts). Das Elektronstrahlschweif3en ist
ein Prozess, bei dem durch den Aufprall des Elektronenstrahls so viel Warme entsteht, dass



das Kupfer schmilzt und Deckel und Mantel miteinander verschweilst werden. In dieser
Schweilinaht und in der Warmeeinflusszone konnen jedoch verschiedene Materialfehler
entstehen, die die Funktionsfahigkeit des gesamten Behélters gefahrden kénnen. Zu nennen
sind hier beispielsweise Porositat, Hohlrdume im Material, Lunker und zu tiefes Eindringen
des Elektronenstrahls ins Grundmaterial. Um die Funktionsfahigkeit der Komponenten zu
gewahrleisten, werden zerstorungsfreie Prufsysteme eingesetzt, um Materialfehler ab der
kritischen GroRe zu finden.

Um sicherzugehen, dass jeder kritische Fehler gefunden wird, werden vier
verschiedene zerstorungsfreie Prufverfahren eingesetzt (Abbildung 2):

e Radiographie (RT)

e Ultraschallprifung (UT)
e  Wirbelstromprifung (ET)
e Visuelle Prufung (VT)

Die Verfahren basieren auf verschiedenen physikalischen Prinzipien, wodurch
unterschiedliche Arten und Fehler gefunden werden kénnen. Die Aussage, ob das Objekt
fehlerfrei ist, wird aus der kombinierten Antwort aller Verfahren gebildet und fiir einzelne
Fehler mit der Metallographie tiberpriift (Abbildung 2). Die Uberpriifung mit Hilfe der
Metallographie baut darauf auf, dass die ZfP-Methoden nur Signalbilder des Fehlers
wiedergeben, die zerstérende Prifung jedoch die absolute Wahrheit zeigt.

uT ET Metallographie

Fehler im Volumen Fehlerﬂim Volumen Oberflachenfehler Oberflichenfehler Fehler im Volumen
Oberflachenfehler oberfl.nahe Fehler

Multi-Methoden POD < Akzeptanzlevel

Abbildung 2: ZfP — Verfahren zur Priifung der Schwei3naht des Kupferbehalters (POSIVA)

Die Praxis hat gezeigt, dass jedes Prufsystem, dass an den Grenzen seiner Fahigkeiten
angewendet wird, nicht mehr alle Fehler findet. Von mehreren Fehlern der gleichen Grofe,
werden nicht alle gefunden [3]. Dies kann auch nicht durch Wiederholungsprifung
ausgeglichen werden. Aus diesem Grund hat sich fur jede Anwendung der ZfP deren Ausfall
groRe Folgen mit sich ziehen wirde, eine Zuverldssigkeitsbewertung etabliert. Fur die
Gesamtbewertung des oben beschriebenen Systems wird zundchst jedes einzelne ZfP-System
hinsichtlich seiner Fehlerdetektionswahrscheinlichkeit bewertet. Im in der zukunftigen
Projektphase ist eine Fusion der Einzelergebnisse geplant [5].

Zur Bewertung betrachtet man drei voneinander getrennte Teile der Prifdurchfuhrung.
Im ersten Teil beschrénkt sich die Prufung nur auf die bekannten Referenzfehler. Im zweiten
Schritt werden realistischen Fehler, die absichtlich durch Abweichung von den idealen
Schweillbedingungen hergestellt wurden, zur Bewertung herangezogen. Die eigentliche
Aussage ist jedoch wahrend des Produktionsprozesses ausschlaggebend. Die Priifungen der
klnstlichen und realistischen Fehler geben somit eine Aussage, ob die Prifmethode und das
Prufequipment generell fir die spatere Prifung der produzierten Kanister verwendet werden
kann.



3. Probability of Detection

Das meist verbreiteteste Verfahren zur Quantifizierung der Zuverlassigkeit ist die Probability
of Detection (POD) [2]. Diese wurde erstmals in den 70er Jahren von Berens eingefuhrt, um
die Detektion von Rissen in Turbinenschaufeln von Flugzeugen mit Hilfe des Wirbelstroms
zu bewerten [4]. Seither gilt die POD in vielen industriellen Bereichen als die wichtigste
Qualitatskennzahl flr die zerstorungsfreie Prufung.

Das Vorgehen zur Erstellung der POD wertet die maximale Amplitude des ZfP-
Verfahrens (als ,,&“ bezeichnet) im Gegensatz zum signifikanten Fehlerparameter (,,a“) aus
[4]. Aus Sicht des Einsatzes der Kupferkanister ist die verbleibende Wanddicke das
Hauptmerkmal. Je groRer die von Fehlern unbeschadigte Wanddicke ist, umso
wahrscheinlicher ist es, dass der Kanister fur die gesamte Lebenszeit standhélt. Ein
Materialfehler verringert die verbleibende Wanddicke und somit auch die Zuverlassigkeit des
Behalters. Dadurch dass der Materialfehler die Strahlung unterschiedlich zum fehlerfreien
Material absorbiert, kann die Radiographiepriifung diesen Fehler finden. Im Fall der
Radiographie entspricht somit die durchstrahlte Ldnge des Fehlers dem Parameter ,,a“ der
POD. Aus den Grauwerten des Rontgenbilds konnen Kontrast und Rauschen abgelesen
werden, die das ,,&“ bilden und die Detektionsgrenze ,,a4ec« bestimmen. In diesem einfachen
Fall wird angenommen, dass nur ein Parameter Einfluss auf die POD hat. Komplexere
Zusammenhange wie geometrische Einflisse spielen in diesem Artikel keine Rolle.

Fur eine ganzheitliche Aussage ist ein kontinuierlicher Zusammenhang von
Interesse. Bei den Daten der Radiographieprifung wurde gezeigt, dass ein linearer
Zusammenhang dadurch erzielt werden kann, dass beide Achsen logarithmiert werden [5].
Der daraus entstehende Graph wird nach seiner Achsenbezeichnung ,,4 vs. a“-Graph genannt
und ist fur die kiinstlichen Referenzfehler in Abbildung 3 zu sehen.
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Abbildung 3: Linearer & vs. a Graph fur Radiographie fiir kiinstlichen Referenzfehlern

Wie an der Abbildung zu sehen ist, wird das Absorptionsgesetzt anhand des Anstiegs
der interpolierten Geraden ersichtlich. Die Streuung der Messwerte um die Gerade kann
zurlickgefuhrt werden auf die MeRBunsicherheit des MelRverfahrens. Mit Hilfe der
interpolierten Geraden und der Streuung kann nun fir jeden Status des Parameters ,,a“ ein
dazugehoriges ,,a“ abgeschéatzt werden.

Desweiteren wird die Detektionsschwelle ,,aqc* eingefiihrt. Diese gibt eine Aussage,
welche Amplituden klar vom Rauschen unterschieden werden kénnen. Der ,,a vs. a“-Graph
und Detektionsschwelle &4, geben Auskunft tber die Detektionswahrscheinlichkeit des
Verfahrens fiir die Fehler. Bei dem ,a“-Wert, bei dem deren Messwerte (berwiegend



oberhalb der Detektionsschwelle liegen, kann gesagt werden, dass diese Fehlerdimension eher
gefunden werden. Wahrend Messwerte die Uberwiegend unterhalb der Detektionsschwelle
liegen, eher nicht gefunden werden.

Mit der Annahme, dass die Messwerte um den Mittelwert jeweils normalverteilt
streuen, kann eine quantitative Fehlerdetektionswahrscheinlichkeit berechnet werden. Es kann
nun fir jede GroRe ,a“ die Detektionswahrscheinlichkeit als Flache unter der
Normalverteilung oberhalb der Detektionsschwelle berechnet werden (Siehe hierzu die
roteingefarbte Flache in Abbildung 4).
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Abbildung 4: Normalverteilte Streuung der Messwerte um die Mittelwerte (Regressionsgerade)

Graphisch  wird die Gesamtaussage der  einzelnen kumulierten
Wahrscheinlichkeitswerte in der POD-Kurve mit Konfidenzintervall zusammengefasst [4].
Wie in Abbildung 5 zu sehen ist, wird dabei die X-Achse weiterhin die FehlergroRe
bezeichnen, wahrend auf die Y-Achse die Fehlerdetektionswahrscheinlichkeit aufgetragen

werden.
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Abbildung 5: POD Graph fiir kiinstliche Daten

An der Stelle an der das 95%-Konfidenzintervall die 90% Detektionswahrschein-
lichkeit (POD) schneidet, wird der ,,a“-Wert agoes bestimmt. Dieser Wert gibt eine Aussage



uber den Fehler, der hochstwahrscheinlich gefunden wird. Der agyes Wert wird mit dem
kritischen Fehler, der gefunden werden muss, verglichen. Nur falls der agoes Wert kleiner als
der kritische Fehler ist, kann das Prifsystem flr die Prufung akzeptiert werden.

4. Bayes’sche Statistik

Ein wichtiger Punkt bei der Probability of Detection ist die Anzahl der zur Verfiigung
stehenden Messwerte. Eine POD, die auf zu wenigen Datenpunkten basiert, erfllt nicht die
statistischen Anforderungen und muss sehr kritisch betrachtet werden und im schlimmsten
Fall als unbrauchbar und falsch verworfen werden.

Aus der Sichtweise von Normen, behilft man sich mit den kinstlichen
Referenzfehlern. Auf der Basis der Kkinstlichen Fehler, wie beispielsweise
Flachbodenbohrungen fiir die Ultraschallpriifung, kann geprift werden, ob generell Fehler in
kritischer GroRe gefunden werden. Die Kosten fir addquate Referenzfehler in vergleichbarem
Material sind im Allgemeinen verkraftbar. Dennoch ist es nicht ohne Weiteres mdglich, von
dem Ergebnis der kunstlichen Referenzfehlerpriifung auf das Ergebnis der Prifung von realen
Fehlern zu schlieRRen.

Deshalb kdnnen realistische Fehler zur Bewertung herangezogen werden. Bei
realistischen Fehlern handelt es sich, um reale Materialfehler, die durch absichtliche
Abweichungen von optimalen Produktionsparametern, z.B. Temperaturabweichung beim
SchweilRen, hergestellt werden. Die Kosten fir realistische Fehler sind jedoch hoher als fir
kinstlichen Fehler und kénnen nur zu einem beschrankten MaR hergestellt werden. Dennoch
ist die Aussagekraft fir die spéater in der Produktion auftretenden Fehler deutlich hoher.

Es muss somit eine Zwischenldsung gesucht werden, in der die Informationen von
beiden Priifungen kombiniert werden. Leider handelt es sich um verschiedenartige Priifungen
und somit ist eine reine Mischung der Daten nicht zielfiihrend.

Ein Ansatz beide Daten miteinander zu kombinieren, ist der Weg Uber die

Bayes’sche Statistik. Hierbei werden die kiinstlichen Fehlerpriifungen als a priori Wissen, so
zu sagen als Zusatzinformation, fir die Experimente (Likelihood Funktion) bereitgestellt. In
diesem Artikel soll dies an einem einfachen Beispiel gezeigt werden. Um das Problem
maoglichst einfach zu halten, wurde mit gleich vielen Daten gearbeitet, wobei sich Daten aus
der Fehlerprifung mit kinstlichen Daten und der der realen Daten sehr &hnlich verhalten.
Hierdurch wurde eine Gewichtung der Daten vermieden.
Bei der Darstellung der die Grundlagen der mathematischen Theorie der Bayes’schen
Statistik soll hier auf das Notigste beschréankt werden. Dennoch sind im Folgenden die
Grundlagen der Bayes’schen Theorems aufgezeigt: Das Bayes’sche Theorem beschreibt den
Zusammenhang zweier bedingter Wahrscheinlichkeiten [7]. Ist die Wahrscheinlichkeit von B
unter der Bedingung A (,,P(B|A)*) bekannt, so kann mit Hilfe der Wahrscheinlichkeit A
(,,P(A)*) eine Aussage Uber die Wahrscheinlichkeit von A unter der Bedingung B (,,P(A|B)*)
getroffen werden.

P(A|B) ~ P(B|A) - P(A)

Abbildung 6: Theorem von Bayes

Speziell auf den Fall der Prifung wvon realen Fehlern (bertragen, ist die
Likelihoodfunktion, die Wahrscheinlichkeit, dass ein realer Fehler vorhanden ist, unter der
Bedingung, dass er detektiert wurde (P(B|JA)). Die A priori Information ist die
Detektionswahrscheinlichkeit von Fehlern des Priifsystems P(A). Uber diese
Wahrscheinlichkeit wurden schon mit Hilfe von Referenzprifungen Erkenntnisse erlangt. Die
Qualitdt des Systems, das bewertet werden soll, kann Ubersetzt werden als die



Wahrscheinlichkeit, dass es sich um eine Detektion handelt, unter der Bedingung, dass ein
realer Fehler vorhanden ist P(A|B).

Reale Fehler P(B)

Detektionsaussage
beirealen Fehlern
P(A n B)

Abbildung 7: Bedingte Wahrscheinlichkeiten und Theorem von Bayes in der zerstérungsfreien Priifung

Diese Theorie soll auf einen konkreten Anwendungsfall Gbertragen werden.

5. Konkreter Anwendungsfall

Im konkreten Beispiel werden Radiographiedaten von Kkinstlichen und realen Fehler
untersucht. Bei der generellen Uberpriifung des Vorgehens werden folgende Anforderungen
gestellt:
e Fir die Prifergebnisse der kinstlichen Fehler kann eine Probability of Detection
aufgestellt werden. Diese POD besteht aus einer Log - Normalverteilung.
e Es existiert eine a priori Log-Normal-Verteilung mit Mittelwert und
Standardabweichung, die eine Aussage uber die Zuverlassigkeit der Priifung zulasst.
e Es gibt eine begrenzte Anzahl von Prifergebnissen realer Fehler (Likelihoodfunktion),
aus denen auch eine POD auf der Grundlage der Log- Normalverteilung erstellt
werden kann.
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Abbildung 8: Datenmenge der kiinstlichen und realen Fehler

Aus den kinstlichen Fehlerdaten, die das apriori Wissen bilden, ergibt sich, dass eine
Aussage Uber Anstieg (Absorptionsgesetz) und Streuung (apparativ bedingt) des



Defektkontrastes als Funktion der durchstrahlten L&nge getroffen wird. Diese Informationen
wiederspiegeln die grundlegende Natur des Verfahrens und rechtfertigen die Mischung der
Daten.

Aus mathematischer Sicht werden die Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen (PDF)
der a priori Funktion (rot) und der Likelihood Funktion (blau) mit Hilfe der numerischen
Multiplikation durchgefiihrt (Abbildung 9). Die resultierende a posteriori Funktion (grin)
muss im  darauffolgenden  Schritt normiert werden, um eine  kumulierte
Gesamtwahrscheinlichkeit von 100% zu erreichen.
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Abbildung 9: Dichtefunktionen der Bayes-Bestandteile

Die a posteriori Wahrscheinlichkeitsdichtfunktion wird als Grundlage der POD
genutzt. Im direkten Vergleich zwischen den Daten der POD aus realen Fehlerdaten und der
POD auf Basis des Bayes-Ansatzes, kann erkannt werden, dass durch die groRere Anzahl der
Werte bzw. durch die physikalische Information aus den kinstlichen Fehlern die POD-Kurve
steiler wird. Die Ungenauigkeit der kleineren Datenanzahl konnte somit verringert werden.
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Abbildung 10: Vergleich der PODs von reinen realen Daten und kombinierten Daten



6. Zusammenfassung

Die POD st ein wichtiges und méachtiges Werkzeug der Zuverlassigkeitsbestimmung von
ZftP-Systemen. Fir die Erstellung von PODs mit realen und realistischen Fehlern ist jedoch
meist die statistische Grundlage nicht gegeben. Es ist somit erstrebenswert Daten aus
Prifungen mit realen Fehlern durch Referenzpriifungen zu untermauern. Eine Mdglichkeit der
Kombination von kiinstlichen Daten und von realen / realistischen Daten liefert der Einsatz
der Bayes‘schen Statistik. Anhand eines einfachen Beispiels konnte gezeigt werden, dass die
Ungenauigkeit, die von der Anzahl der Werte stammt verringert wurde. Auf dieser Basis
werden in der Zukunft komplexere Beispiele untersucht. Generell konnte jedoch schon hier
gezeigt werden, dass die Bayes-Statistik auch in der Zuverlassigkeitsbestimmung Einzug
erhalten kann. Jedoch hangt das Gesamtergebnis von der Likelihoodfunktion und der A priori
Funktion ab. Es ist somit unerlasslich, dass das benutzte Bayes-Apriori-Modell kritisch
hinterfragt wird, um kein falsches Ergebnis zubekommen.

In der Zukunft sind einerseits komplexere Beispiel geplant. Desweiteren ein
mathematisch komplexer Ansatz, um die unterschiedliche Gewichtung von Daten in das
System einzufiihren. AuBerdem eine Erweiterung auf andere ZfP-Verfahren die moglichweise
ohne einen Multiparameter Ansatz nicht zu l6sen sind. Als weiterer unerlasslicher Punkt ist
die EinfUhrung verschiedener Test geplant, um eine korrekte Aussage der a priori Funktion zu
gewadhrleisten.
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