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Kurzfassung

Die zerstörungsfreie Prüfung (ZfP) ist aus solchen Bereichen unseres Lebens nicht mehr weg-
zudenken, in denen Schäden mit hohen Folgekosten oder Gefährdungen von Menschenleben
entstehen können (Beispiele: Transportwesen, Energieerzeugung, Chemieindustrie). In der
Praxis kann ein Prüfsystem an seine Grenzen geraten, z.B. bei kleinen Defekten. Defekte
mit kritischer Größe werden möglicherweise nicht detektiert. Daher müssen probabilistische
Bewertungsverfahren das Prüfsystem beschreiben.
Es wird eine objektive Qualitätskennzahl gesucht, auf deren Basis die Anwendbarkeit

der Prüfmethode definiert werden soll. Die Auffindwahrscheinlichkeit (engl. probability of
detection - POD) erfüllt diese Anforderung. Die POD zeigt auf Basis des Zusammenhangs
und der Streuung der Daten, ob das Verfahren für die Prüftätigkeit akzeptiert werden kann
oder noch verbessert werden muss.
Das ursprüngliche POD-Verfahren wurde für quasi eindimensionale Defekte in dünnen

Luftfahrtbauteilen entwickelt. In der industriellen Realität ist diese Bewertung ein Balan-
ceakt zwischen Statistik und Durchführbarkeit: Die Prüfung soll mit realen Defektdaten für
die spätere Produktion des Bauteils (bzw. wiederkehrende Wartungsprüfung) bewertet wer-
den. Doch die notwendige Gegenüberstellung zwischen Schliffdaten, für die Erfassung der
wahren Defektgröße von räumlich ausgeprägten Defekten und dem Signal eines ZfP-Systems
stellt sich als herausfordernde und kostenintensive Aufgabe heraus. Sowohl die Aufstellung
eines gemeinsamen Koordiantensystems als auch die Beschreibung und Angleichung der
Daten stellen eine notwendige Vorarbeit dar. In dieser Arbeit wird ein mögliches Vorgehen
entwickelt, dass im Weiteren eingesetzt werden kann. Während in der Literatur zum Thema
POD häufig die Begrenzung des Einsatzes einer eindimensionalen POD (POD mit einem
Defektparameter) für reale Defekte bereits erkannt wurde, soll außerdem in dieser Arbeit
das Verfahren auf der Signalseite umfassender erweitert werden, um die Einbeziehung realer
Defekte in die POD-Bewertung zu ermöglichen. Hierfür werden mit Hilfe dieser Arbeit zwei
wesentliche Neuerungen in der POD-Bewertung eingeführt:
1. Die Anzeigenfläche wird als wichtiges Indiz zur Detektion in die Bewertung eingeführt.

Dabei zeigt der Ansatz einer Observer-POD, bei dem der Detektierbarkeit eines Defekts be-
schrieben wird, eine Möglichkeit in die Bewertung zu erweitern. Jedoch wird die notwendige
Datenanzahl die für eine Observer-POD selten mit Experimenten erreicht. Daher schlagen
wir die Einführung eines Glättungsalgorithmus vor, um auch auf der Basis von wenigen
Daten die Flächenabhängigkeit zu erfassen. Der Algorithmus wird hierbei durch simulierte
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Daten auf seine Funktionsfähigkeit überprüft, bevor er auf reale Defekte angewendet wird.
Gleichzeitig helfen die simulierten Daten einen Vergleich zu den vorhergegangenen Ansätzen
zu ermöglichen.
2. Darüber hinaus reichen die Daten der realen Defekte häufig nicht aus, um die sta-

tistische Forderung zu gewährleisten, so dass es notwendig, wird künstliche Defekte mit
einzubeziehen. Deshalb sollen die vorhanden künstlichen Defekte in Form von Referenzde-
fekten mit einbezogen werden, um die statistische Grundlage zu erhöhen. Für die Prüfung
von Referenzdefekten sind jedoch wichtige Einflussgrößen (z.B. Oberflächenrauhigkeit) nicht
vorhanden. Wegen der unterschiedlichen Aussagekraft der Daten und zur Vermeidung einer
zu optimistischen Abschätzung, ist eine einfache Mischung der Daten ausgeschlossen. Um
realen Defekten eine Möglichkeit dafür zu schaffen, dass die Eigenschaften der realen De-
fekte angemessen auf das Ergebnis der Bewertung des Verfahrens Einfluss nehmen können,
wird eine gewichtete Kombination der Defektdaten für die Bewertung vorgestellt.
Das Vorgehen wird am Beispiel der radiographischen Prüfung einer elektronenstrahlge-

schweißten Naht durchgeführt. Die Schweißnaht verbindet den Deckel zur Außenwand ei-
nes Kupferbehältern, der für die spätere Endlagerung von verbrauchten Brennstäben aus
Kernkraftwerken entwickelt wurde. Die Messergebnisse stammen aus von der Firma Posiva
Oy, dem zuständigen Unternehmen für die Endlagerung von verbrauchten Brennstäben aus
Kernkraftwerken in Finnland. Hierbei stellt die POD-Bewertung ein wichtiges Element in
der Gesamtrisikobewertung für das Endlagersystem dar.
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Abstract

Nondestructive testing (ndt) systems are essential for areas in our lives, in which there is
a high risk for failures that would induce high costs or even damage to people and the
environment (i.e. transportation, energy production, chemical industry). It is necessary to
find and to characterise every defect in the material which might jeopardise the functionality
of the tested part. But in the praxis the testing system will be used at their limits, i.e. for
detecting small defects. Thus, there is a probability that critical defects might be overseen,
which must be quantified.
The evaluation is especially important for safety-relevant areas. The probability of detec-

tion (POD) characteristic is an objective number, which is widely used in these cases. It is
used to provide a statement about the tested ndt system.
The POD can provide the statement whether the system is working well enough to be

accepted to find the defects.
The original POD method was developed for one-dimensional defects in thin parts used in

the aircraft industry. In reality, the evaluation is a compromise between statistics and costs.
On the one hand, the real testing situation should be evaluated for the later use. On the
other hand, the evaluation of real defects including the metallography and the comparison
with the signals is a complex and expensive task. To find a coordinate system to compare
the data is, therefore, an important prerequisite, before starting to evaluate. Therefore, this
thesis will present a practical approach.
The research community, as well, sees the POD of the real defects as a challenge. It

is necessary to extend the one-parametric POD approach by evaluating the whole NDT
indication. The area of the NDT indication is one important fact which should be included.
The thesis will introduce two new aspects to the calculation of the POD:
1. The area of the indication will be introduced by using a smoothing algorithm, which

is based on the known Observer-POD. The Observer-POD cannot be used due to the small
amount of available data. After the smoothing, the data will be used for an advanced POD
method. The method will be verified by simulated data, before applying it on real data.
2. Even after introducing a new method - to be able to include real defects - the amount

of real defect data may not be sufficient for a statistical evaluation. Therefore, it is necessary
to use also artificial defects. However, the artificial defects may lead to an overestimation
of the ndt system. To combine the different types of defects a weighted combination will be
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introduced. This approach helps to acknowledge the importance as well as the costs and the
work done for the real defects, and leads to a useful estimation of the POD for the system.
The investiation was carried out on an example of radiographic testing system for an

electron-beam weld. The weld is a critical part of the copper canister for the deposit of spent
nuclear fuel. Data were measured and evaluated at Posiva Oy, the company responsible for
the spent nuclear fuel disposal in Finland. The POD analysis is an important element of
the risk assessment for the final deposit system.
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1 Einleitung

Tagtäglich vertrauen weltweit viele Menschen ihr Leben technischen Systemen an, zum
Beispiel in Hochgeschwindigkeitszügen, in Flugzeugen, in Schiffen oder allgemein im Stra-
ßenverkehr. Ein Ausfall eines solchen Systems kann in vielen Fällen schwerwiegende Folgen
haben. Aus diesem Grund werden für die Bereiche, bei denen durch einen Ausfall Menschen
in Gefahr sind oder hohe materielle Schäden entstehen können, besonders sichere und zu-
verlässige Systeme gefordert. Ein wichtiges Mittel, ein System und somit seine Sicherheit
zu überprüfen, stellt die zerstörungsfreie Prüfung - engl. nondestructive testing (ZfP) dar.
Doch auch diese muss in ihrer Fähigkeit und Zuverlässigkeit abgeschätzt werden. Normen
und Richtlinien gewährleisten eine Beschreibung der minimalen Fähigkeit des Prüfsystems.
Auf der Suche nach dem tatsächlichen Können müssen jedoch probabilistische Beurteilungen
unter möglichst realistischen Bedingungen durchgeführt werden. Die am weitesten verbrei-
tete Beurteilung ist die Bestimmung der Auffindwahrscheinlichkeit - engl. probabability of
detection (POD). Eine POD ermöglicht beispielsweise mit Hilfe von Erfahrungswerten einen
Vergleich mit alternativen Verfahren.
Während in vielen technischen Anwendungen teilweise über Jahrhunderte Erfahrung ge-

sammelt wurden, ist die Gestaltung einer sicheren Endlagerung von verbrauchten Brenn-
elementen aus Kernkraftwerken eine neue und komplexe Aufgabe. Es muss über viele Jahr-
tausende ein Schutz vor ionisierender Strahlung, chemischer Vergiftung und der Schutz des
Grundwassers als Trinkwasserressource gewährleistet werden [1]. Dabei wurde beispielswei-
se an die Einlagerung in einem Bergwerk in tiefen geologischen Formationen gedacht [2].
Während eine schnelle Lösung für das bisher noch ungelöste Problem verlangt wird [3, 4],
stellt das Thema Endlager eines der meist diskutierten Themen unserer Zeit dar [3], [5–8].
Die finnischen und schwedischen Ansätze, die verbrauchten Brennstäbe in ein Granitgestein
einzulagern [9], besitzen dabei eine weltweite Vorreiterrolle, auf das besonderes Augenmerk
gelegt wird [10], [7], [11]. Das Konzept zur Endlagerung enthält ein Sicherheitssystem mit
mehreren Barrieren (KBS-3 - KBS: Kärn Bränsle Säkerhet [12]), in der ein Kupferbehälter
mit einer 5,00 cm dicken Wand die Korrosionsbarriere darstellt (siehe Abbildung 1.1) [10],
[13].
Die Anforderungen für die Kanisterkomponenten sind so hoch, dass der Kanister voll-

ständig und mit verschiedenen Verfahren geprüft werden muss. Die einzelnen Kanisterbe-
standteile (siehe Abbildung 1.2) werden mit Schweißtechniken verbunden. Die Schweißnaht
stellt eine Schwachstelle des Behälters dar.
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1. Einleitung

Abbildung 1.1: Mehrbarrierensystem für die Endlagerung von verbrauchten Brennstäben:
Die schlecht wasserlöslichen Uranoxidpellets sind in Brennstäben aufgereiht
und in Brennelementen angeordnet. Um den Scher- und Druckkräften stand-
zuhalten, wird ein gusseiserner Stahlköcher verwendet, der von einem Kup-
ferbehälter umschlossen ist. Der Bentonitlehmpuffer hat die Aufgabe Wärme
abzuführen und Wasserkontakt mit dem Kupferbehälter zu vermeiden oder
zu reduzieren. Das eigentliche Endlager liegt mehrere hundert Meter tief in
Granitgestein (Quelle: [13])

Abbildung 1.2: Kanisterbauteile bestehend aus Kupferbehälter (Mantel mit Deckel), dem
Stahlköcher und den Brennstäbe (Quelle: [13])

2 BAM-Dissertationsreihe



1. Einleitung

Die mit einem elektronenstrahlgeschweißte Naht wird daher mit vier verschiedenen ZfP-
Verfahren geprüft: Ultraschallgruppenstrahlprüfung, Radiographie mit Linearbeschleuniger
und Digitaldetektor, Wirbelstromprüfung mit einer hohen und einer niedrigeren Frequenz
und eine visuelle Prüfung mit einem Kamerasystem [14].

Da es sich um ein Projekt mit Gefahr für Mensch und Umwelt handelt und auch in
politischer Hinsicht großer Druck auf den Ausführenden lastet, müssen die einzelnen ZfP-
Verfahren ihre Zuverlässigkeit unter Beweis stellen. Für die Bewertung von ZfP-Verfahren
hinsichtlich der Defektgröße hat sich die POD-Einschätzung bewährt.

Jedoch treten bei der Bewertung der ZfP-Systeme für die Endlagerung neue Probleme
auf: Meist bauen POD-Bewertungen auf einer großen Anzahl von Werten, beispielsweise
durch wiederkehrende Prüfungen und somit einer Abschätzung von Defektgrößen auf (siehe
Turbinenprüfung in der Luftfahrt [15]) oder es werden in einfachen Fällen vergleichbare Re-
ferenzdefekte bewertet, um einen Anhaltspunkt zu erhalten. Die wiederkehrende Prüfung
ist jedoch nach Verschluss des Endlagers nicht mehr möglich. Auch ist die Produktions-
qualität so hoch, dass kaum Materialdefekte auftreten [16]. Für die POD-Bewertung ist es
daher wichtig zwischen künstlichen Defekten, die mit einfacher Geometrie in ein Bauteil
eingebracht werden, realistischen Defekten, die mit Absicht hervorgerufen werden, und rea-
len Defekten, die durch den Einsatz oder bei der Herstellung entstehen, zu unterscheiden
[17]. Eine Einschätzung ist jedoch basierend auf Referenzdefekten und künstlichen Mate-
rialdefekten in einem so wichtigem Fall wie der Endlagerung nicht ausreichend, da sie die
erwarteten Defekte teilweise nur unzureichend widerspiegelt.

Es wird daher eine Möglichkeit gesucht, die bewährte Bewertung von ZfP-Verfahren mit
POD, mit Hilfe von realistischen Defekten zu ermöglichen. Dabei ist die Erweiterung des
bekannten Bewertungsverfahrens hinsichtlich zusätzlicher Defektparameter von Nöten. Da-
durch muss nicht nur das maximale Signal eines Defekts ausgewertet werden, sondern viel-
mehr ein Datenfeld von Kontrastverhältnissen zum Hintergrundmaterial. Ein ähnlicher An-
satz wurde bereits in der Ultraschallprüfung angewandt [18] und wird in dieser Arbeit an
die Bewertung einer radiographischen Prüfung - engl. radiographic testing (RT) angepasst.
Bei Überführung zur RT-Prüfung treten weitere Herausforderungen auf. Diese werden in
dieser Arbeit ausgearbeitet und von uns entwickelten Vorschlägen zur Lösung unterbreitet.

Außerdem soll das Verfahren, das auf statistischen Grundsätzen beruht, trotz der ge-
ringen Menge an vorhandenen realen Materialdefekten sinnvoll durchgeführt werden. Die
bewährten Methoden sollen daher in die Richtung weiterentwickelt werden, dass sie trotz der
geringen Datenmengen ein realistisches Bild zur Bewertung der ZfP-Verfahren darstellen.
Auch hierfür wird eine praktische Lösung entwickelt.

Daher wird in dieser Arbeit die Evaluation von ZfP-Systemen auf die genannten Her-
ausforderungen weiterentwickelt: Nach einem Überblick über verschiedene Ansätze zur Be-
stimmung der Fähigkeitsanalyse wird der bisherige Ansatz zur Bestimmung einer POD für
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1. Einleitung

die Radiographie erläutert (Kapitel 2). Hierbei werden die Anforderungen und die Einflüsse
hinsichtlich einer konventionellen, ein-parametrischen Methode aufgelistet. Es wird außer-
dem diskutiert, weshalb der konventionelle Ansatz zur POD-Bewertung nur begrenzt für
reale komplexe Defekte eingesetzt werden kann.
In Kapitel 3 wird die Gegenüberstellung der realen Defekte mit den zugehörigen Schliffda-

ten aus Sicht der POD eingeführt. Basierend auf den Erkenntnissen hinsichtlich der Wahr-
nehmung zum Finden von Defekten, wird ein neuer erweiterter Ansatz für die POD mit
multi-skalen Glättungen eingeführt. Die Glättung bezeichnet hierbei einen Kern mit dem
die Daten im Ortsraum gefaltet werden, um in diesem Fall bestimmte physikalische Eigen-
schaften hervorzuheben oder zu unterdrücken. Die Einführung von verschiedenen Glättungs-
bandbreiten (multi-skalen) reflektiert die Größe der Anzeige und weitere Einflüsse, die bei
der Gegenüberstellung der Anzeigen mit den Schliffen ersichtlich werden. Die Einbeziehung
weiterer Defektparameter ermöglicht nun auch die Einbeziehung von künstlichen Defekten
in die Bewertung, um das Vertrauen in die Bewertung zu steigern. Die künstlichen Defekten
sollen gewichtet und mit realen Defekten kombiniert werden, um auch die unterschiedliche
Aussagekraft der Daten zu erfassen.
In Kapitel 4 wird das neue vorgestellte Vorgehen auf ihre Fähigkeit und ihre Methodik

untersucht. Im ersten Schritt werden Ergebnissen aus einer Modellierungssoftware genutzt,
bevor der Ansatz auf das zu bewertende RT-System der Firmen Svensk Kärnbränslehante-
ring AB - engl. Swedish Nuclear Fuel and Waste Management Co (SKB) [9] und Posiva Oy
[13] im Endlagerfall übertragen wird.
Kapitel 5 liefert eine Zusammenfassung der Arbeit und einen Ausblick für die weitere

Entwicklung hinsichtlich der POD für die Bewertung von RT-Systemen.
Diese Arbeit bildet die Grundlage dafür, dass reale Defektdaten korrekt in die Bewertung

von ZfP-Systemen einfließen und zeigt, welcher Aufwand für eine richtige Bewertung not-
wendig ist. Außerdem liefert die Arbeit einen Vorschlag, reale Daten in die POD einfließen
zu lassen, selbst wenn die Anzahl nur gering ist.
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2 Zuverlässigkeitsbewertung eines zerstörungsfreien
Prüfsystems am Beispiel der Radiographie

2.1 Zuverlässigkeit von zerstörungsfreien Prüfsystemen

Ein System besteht im technischen Sinn aus einzelnen Einheiten [19]. Fällt eine Einheit
aus, kann dies schwere Folgen nach sich ziehen [20]: So kann beispielsweise der Ausfall
einer Welle dazu führen, dass ein Zug entgleist. Dabei entstehen beträchtliche Geldschäden
und möglicherweise kommen Menschen zu Schaden (z.B.: das Zugunglück in Manila im Jahr
2014 [21] oder der Vorfall nahe Köln im Jahr 2008 [22]). Um solche Folgen zu vermeiden, soll
gegen Ausfälle und Versagen von technischen Einheiten vorgegangen werden [20], [23]. Die
technische Diagnostik hilft dabei, das System anhand verschiedener Konzepte, Methoden
und Techniken zu überprüfen und zu beurteilen [24].
Ein wichtiges Werkzeug der technischen Diagnostik stellt die ZfP dar. Als ZfP werden

nicht-invasive Methoden bezeichnet, die zum Prüfen, Evaluieren und Charakterisieren von
Bauteilen eingesetzt werden. Dabei basieren die Methoden auf den physikalischen Prinzi-
pien des Wahrnehmens und Beurteilens [24]. Es ist bei Anwendungen mit möglicherweise
schwerwiegenden Folgen notwendig, das ZfP-System als ein technisches System anzusehen,
das ebenfalls versagen kann. Damit wird verhindert, dass ein übersteigertes Vertrauen in
das geprüfte Bauteil gesetzt wird. Im allgemeinen Sprachgebrauch wird die Zuverlässigkeit
des Prüfsystems gefordert.

2.1.1 Definitionen der Zuverlässigkeit

Für den Begriff „Zuverlässigkeit“ existiert keine eindeutige Definition.1 Aus diesem Grund
sollen zunächst die Anforderungen an ein ZfP-System sowie die Unterscheidung zwischen
einem zuverlässigen und einem unzuverlässigen System geklärt werden.
Bei dem Versuch die Zuverlässigkeit eines ZfP-Systems zu definieren, wird teilweise auf die

allgemeine Bewertung eines Messsystems zurückgegriffen [26]. Hierbei steht die Genauigkeit
eines Messsystems im Vordergrund. Die Genauigkeit teilt sich in Präzision und Richtigkeit
auf [27], [28]. Die Richtigkeit beschreibt den systematischen Fehler bei der Messung. Die
Präzision wird als die Nähe der Messpunkte zueinander bezeichnet. Die Vorteile bei dem

1In den Normen [20] und [25] bezeichnet „reliability“ einerseits die Funktionsfähigkeit andererseits die
Zuverlässigkeit.
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2.1 Zuverlässigkeit von zerstörungsfreien Prüfsystemen

Ansatz zur Genauigkeitsbetrachtung sind die probabilistische Sichtweise und die Allgemein-
gültigkeit des Vorgehens [29]. Jedoch liefert ein Messsystem ein quantitatives Ergebnis, bei
dem ein Messfehler angegeben werden kann [28], [30], [31]. Ein ZfP-System wiederum resul-
tiert in einer qualitativen Aussage (“Anzeige” oder “keine Anzeige”). Die Bestimmung des
Messfehlers schlägt daher häufig fehl.2 Gleichzeitig hat sich gezeigt, dass die Bestimmung
eines Messfehlers oder der Genauigkeit teilweise nicht den Ansprüchen und dem gewünsch-
ten Nutzen eines Kunden hinsichtlich der Fähigkeit eines Systems entspricht [32]. Dies gilt
besonders für ein ZfP-System, da dessen Versagen nicht zu klaren Folgen führt. So ist bei-
spielsweise ein nicht detektierter Materialfehler nicht gleichzusetzen mit dem Ausfall des
getesteten Prüfstücks [33]. Der allgemeine Ansatz hinsichtlich der Genauigkeit wird vorerst
als Bewertungsmethode abgelehnt, da die Komplexität des Systems nicht vollständig erfasst
wird.
Im Weiteren wird in dieser Arbeit der Begriff Defekt für eine Materialinhomogenität ge-

nutzt, die im Prüfprozess nachgewiesen werden sollte.

Im zweiten amerikanisch-europäischen Workshop über ZfP-Zuverlässigkeit wurde Folgen-
des über die Zuverlässigkeit von ZfP-Systemen definiert [34]: Die Zuverlässigkeit von ZfP-
Systemen ist der Fähigkeitsgrad, nach dem das ZfP-System seine Anforderung bezüglich
Detektion, Charakterisierung und Fehlalarme erfüllt [17]. Die Anforderungen sind folgen-
dermaßen definiert:

• Detektion beschreibt das Auffinden eines vorhandenen Defekts [35];

• Charakterisierung teilt sich in [35]:

– Positionsbestimmung, Größenanzeige;

– Klassifizierung; d.h. die Benennung und Bewertung der Anzeige hinsichtlich De-
fektart;

• Fehlalarm drückt die Fehlbewertung oder Missinterpretation eines defektfreien oder
unkritischen Bauteils aus.

Das Detektieren von Defekten stellt einen essentiellen Schritt eines zuverlässigen ZfP-
Systems dar, da sonst keine weitere Charakterisierung möglich ist. Daher liegen bei vielen
Bewertungen der ZfP-Zuverlässigkeit die Defektdetektion im Fokus [36].
Ein damit verwandter Definitionsansatz für die Zuverlässigkeit von ZfP-Systemen be-

trachtet die Teilbereiche, die auf das Ergebnis der Prüfung wirken:

• innewohnende Faktoren (engl. intrinsic capability), die die physikalische Eigenschaft
des Prüfsystems bezeichnen (Prüfsensoren, Hilfsmittel für die Prüfung, Manipulator,
usw.) [37]

2Liefert das ZfP-System eine quantitative Größe (Materialfehlergröße), so ist die Berechnung eines Mess-
fehler sinnvoll.
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2.1 Zuverlässigkeit von zerstörungsfreien Prüfsystemen

• Anwendungsfaktoren (engl. application parameter), die auf die Prüfung wirken (An-
kopplung, sonstige Rauschquellen, Einflüsse der Umwelt, etc.) [37]

• menschliche Faktoren (engl. human factors), die einen Einfluss auf die Prüfung haben
(z.B. Faktoren aus der Umgebung des Menschen, der Organisation, der Arbeit wie
auch menschliche oder individuelle Charakteristika, die einen sicherheitsrelevanten
Einfluss auf das Arbeitsverhalten haben.) [38]

• inner- und außer-organisatorische Einflussfaktoren (engl. organisational context – or-
ganisatorische Prozesse der Prüfplanung und Prüfdurchführung, kulturelle Einflüsse,
etc.) [39]

Aus Sicht der Fähigkeit Defekte zu detektieren, erfüllt ein ZfP-System seine Aufgabe
zuverlässig, wenn nach der Abfrage, ob ein Defekt im Bauteil vorhanden ist, eine wahrheits-
gemäße Antwort zurückgemeldet wird [35].

Für die Bewertung eines ZfP-Systems gibt es zwei unterschiedliche Ansätze. Der auf Nor-
men basierte Ansatz, der überwiegend in Europa zum Einsatz kommt, und ein Leistungs-
nachweis (engl. performance demonstration), der im US-amerikanischen Gebiet überwiegt
[40].
Im normbasierten Ansatz wird die Qualität einzelner Teilschritte im ZfP-Prozess sicher-

gestellt. So regeln die Normen die theoretische Fähigkeit des ZfP-Equipments, beispiels-
weise die minimale Auflösbarkeit, das minimale Defektsignal für eine festgelegte Anzeige
(Kontrast-Rausch-Verhältnis) und die notwendige Ausbildung des Prüfers [41]. Dabei ent-
steht eine konservative Bewertung des ZfP-Systems unter Idealbedingungen mit Hilfe eines
Mindest-Qualitätsniveaus. Jedoch gibt die allgemeine Abschätzung nicht die tatsächliche
Fähigkeit des Gesamtprozesses wieder. Dabei werden die probabilistischen Einflussgrößen
in den Hintergrund gedrängt.
Der Leistungsnachweis beschreibt das System als Black-Box. Das Gesamtsystem wird

nur hinsichtlich ihres Ergebnisses als ausreichend oder nicht ausreichend bewertet. Es wird
dabei das ZfP-System, bestehend aus Gerät, Prüfanweisung und Prüfteam, überprüft [42].
Einsatz findet der Leistungsnachweis beispielsweise in der Bewertung von ZfP-Systemen im
Kernkraftbereich in der USA.3 Bei diesem Ansatz liegt der Fokus auf den unvorhersehba-
ren und schwankenden Einflussgrößen. Wird trotz dieser Einflussgrößen ein ausreichendes
Ergebnis erzielt, so kann das System im eigentlichen Prüfprozess eingesetzt werden. Mit
anderen Worten handelt es sich hier um eine probabilistische Anforderung, die die Einflüsse
der Einzelteile außer Acht lässt.

3Es sei jedoch angemerkt, dass in letzter Zeit sich in diesem Bereich der europäische Ansatz und der US
Ansatz aufeinander bewegen. So werden rein probabilistische Ansätze mit deterministischen Untersu-
chungen ersetzt.
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2.1 Zuverlässigkeit von zerstörungsfreien Prüfsystemen

Im optimalen ZfP-Managementkonzept müssen sowohl die minimalen Anforderung aus
Sicht der Normen als auch die probabilistischen Anforderungen umfassend untersucht wer-
den. Außerdem sollte der Prozess als Gesamtkontext in die reale Prüfumgebung eingebettet
werden. Ein praktisches Beispiel für ein solches ganzheitliches Konzept, das alle Sichtweisen
versucht zu vereinen, findet sich bei dem Managementprogramm von Posiva (siehe Abb. 2.1
nach [43], [44]). Dieses Konzept geht weit über die vorgestellten Ansätze hinaus.

ZFP - Management Strukturelle Integrität
Mittel: Werkstoffkunde
           Produktbewertung
Ziel: Definition des kritschen Fehlers

Bewertung des
Prüfprozesses
Verfahren: z.B. Radiographie
Ziel: Definition des ZfP-Prozesses        

ZfP- Zuverlässigkeit
Mittel: z.B. POD
Ziel: Probabilistische 
         Sicht auf die ZfP

POD

90%

a
90/95

Normen & Richtlinine
Mittel:  ISO / EN / ASTM
Ziel: Prüfvorgehen definieren
        Wiederholbarkeit
        Deterministische Sicht
        auf die ZfP-Methoden

Umwelt
Einflüsse 
während der 
Produktion oder
des Betriebs

Prüfung bei der Produktion / Betrieb
Mittel: Qualifizierte ZfP-Methode
Ziel: Zuverlässige Produkte

Posiva 2011

SKB 2008

Posiva 2009

Posiva 2011

Einflüsse

Prüf-
anweisung

(Einrichtung)
a90/95

Voraussetzungen

Qualifizierung

Abbildung 2.1: ZfP-Managementprogramm der Firma Posiva Oy: Ein Ansatz für die Zu-
verlässigkeit, der sowohl Normen wie auch probabilistische Ansätze in die
Bewertung aufnimmt und zusätzlich auch die Gesamtsituation betrachtet.

Das Prüfziel der ZfP ist es, die strukturelle Integrität eines Bauteils oder einer Anlage
nachzuweisen, die eine ungestörte Funktionalität gewährleistet. Ist die strukturelle Integrität
durch Materialdefekte, die ein Versagen hervorrufen können, gestört, besteht das Ziel diese
nachzuweisen und ggf. eine Reparatur oder einen Austausch vorzunehmen. Die Normen und
Richtlinien schreiben die Mindestvoraussetzung des Verfahrens im geregelten Bereich vor.4

Die probabilistischen Anforderungen schätzen realistisch die tatsächliche Fähigkeit des Sys-
tems hinsichtlich möglicher Fehlentscheidungen ab. Hat ein System den Qualifizierungspro-
zess durchlaufen, müssen, für den tatsächlichen Einsatz, noch weitere Einflüsse betrachtet
werden (z.B. in der Produktionsprüfung): Umwelteinflüsse [37], menschliche Faktoren [38]
oder organisatorische Einflüsse [39]. In dieser Arbeit soll eine quantitative probabilistische
Bewertung des ZfP-Systems im Fokus stehen. Der nächste Abschnitt stellt eine Auswahl
von Verfahren zur Auswertung vor.

4Im ungeregelten Bereich liegen oft Empfehlungen vor, die sich am geregelten Bereich orientieren.

8 BAM-Dissertationsreihe



2.1 Zuverlässigkeit von zerstörungsfreien Prüfsystemen

2.1.2 Beschreibung der Zuverlässigkeit von Prüfsystemen

So sind die anfallenden Kosten für die Prüfung, die mögliche Fehlalarmrate oder die An-
zahl nicht gefundener Defekte Beispiele für Bedingungen an die Fähigkeit des ZfP-Systems.
Der Zusammenhang der einzelnen Bedingungen im System wird bei einer probabilistischen
Betrachtung sichtbar, die die traditionellen Beurteilungen („Daumenregel“) abgelöst hat.
Diese Gratwanderung führt zu neuen Sichtweisen, wodurch Unsicherheiten eine essentielle
Rolle spielen [45]. Die ZfP-Verfahren werden meist an den Grenzen ihrer Detektionsfähig-
keit eingesetzt, wodurch schwankende Ergebnisse wegen der Unsicherheiten im System und
weiteren Einflüssen auf die Prüfung wichtig sein können [46]. Die Schwankungen müssen
daher probabilistisch betrachtet werden.

Je eindeutiger eine richtige Entscheidung einer wahren Situation (Bauteil besitzt einen
/ keinen Defekt) zugeordnet werden kann, umso besser ist das System hinsichtlich seiner
Fähigkeit [47]. Zur Beschreibung eines radiographischen Prüfprozesses [48] hilft das Modell
in Abbildung 2.2, das an ein allgemeines Datenauswertungsprozessmodell angelehnt ist [49].

Signal
Daten

Black Box: ZfP RT

Wahrnehmen

FehlerFehlerfrei

EntscheidenWechselwirkungs-
        prozess 

Datenerfassungs-
      prozess

IB

I

I0

X
-R

a
y

Detektor   Daten-
erfassung

Darstellung

nach Purschke: 2003

Abbildung 2.2: Die radiographische Defektprüfung aufgespalten in die einzelnen Prozesse
von der Datenentstehung bis hin zur Entscheidung

Für die quantitative Bewertung eines komplexen ingenieurtechnischen Systems, wie dem
ZfP-System, ist es nicht möglich, die Funktionsfähigkeit direkt zu bestimmen [49]. Der
Datenwert erzeugende Prozess (DeP), der bewertet werden soll, kann jedoch als Black-Box
dargestellt werden. Während Modellierungsprogramme einen großen Beitrag zum Verständ-
nis des DeP leisten können, sind jedoch oft nicht alle Informationen gegeben. Mit dem Sys-
tem zu kommunizieren ist daher nur mit Hilfe von Stichproben und durch Charakterisierung
der Fähigkeit des Systems möglich [49]. Der DeP kann eine beliebig große Zahl von Daten
erzeugen. Die Anzahl der untersuchten Daten zur Beschreibung des DeP sind jedoch nur
endlich groß. Die Beschreibung von Wahrscheinlichkeiten und Verteilungsfunktionen geben
Rückschlüsse von inkompletten Informationen auf das wahrscheinliche Verhalten des Sys-
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2.1 Zuverlässigkeit von zerstörungsfreien Prüfsystemen

tems (Inferenz). Die Inferenz wird dann besonders wichtig, wenn jeder Durchlauf des DeP
sehr kostenintensiv ist, beispielsweise wegen hohen Prüfkosten oder teuren Prüfstücken.
Eine mögliche probabilistische Sichtweise stellt die ZfP als Detektionsprozess eines Defekt-

signals im verrauschten Hintergrund dar. Der verrauschte Hintergrund ist eine Verteilung
von Signalen, die ein defektfreies Testobjekt liefert: die so genannte Rauschverteilung. In
der vorliegenden Aufgabenstellung sind innerhalb dieser Verteilung keine Informationen hin-
sichtlich Materialdefekte vorhanden [50]. Gleichzeitig kann das Signal selbst stochastisches
Verhalten aufweisen, wie in Abschnitt 2.3 gezeigt wird.
Wird ein Objekt geprüft, für das nicht bekannt ist, ob ein Materialdefekt vorliegt, wird

das gemessene Signal mit der Rauschverteilung verglichen. In der allgemeine Signaldetektion
kann diese Situation mit Hilfe eines Hypothesentests betrachtet werden [51]. Die Nullhypo-
these besagt, dass kein Defekt vorliegt; das Signal des unbekannten Objekts ist vereinbar
mit der Rauschverteilung [52]. Wird das gemessene Signal der Stichprobe so groß, dass die
Nullhypothese abgelehnt werden muss, muss die Alternativhypothese angenommen werden.
Die Alternativhypothese wiederum besagt, dass ein Defekt vorhanden ist. Die Entschei-
dungsschwelle legt fest, welches Signal als vereinbar mit der Nullhypothese oder der Alter-
nativhypothese gilt. Aus ZfP-Sicht gibt diese das minimal geforderte Signalrauschverhältnis
- engl. signal to noise ratio (SNR) an.
Sollen die möglichen Ergebnisse einer Prüfung (richtige Entscheidungen und Fehlent-

scheidungen) bewertet werden, werden diese häufig in einer Vier-Felder Tabelle (Tab. 2.1)
dargestellt. Allgemein ergeben sich zwei alternative Situationen mit jeweils einer korrekten
und einer fehlerhaften Bewertung [35]. Im Jargon der Signaldetektion werden die korrekten

Tabelle 2.1: Vier-Fehler Tabelle bei der Bewertung von Prüfsystemen: Die möglichen
Fälle zwischen Response und Stimuli als bedingte Wahrscheinlichkeiten (P)
ausgedrückt

Response
Defektanzeige A Anzeigenfrei N

Stimuli defekthaft a P (A|a) P (N |a)
defektfrei n P (A|n) P (N |n)

Bewertungen P (A|a) als „Treffer“ (engl. hit) und P (N |n) als „korrekte Ablehnung“ (engl.
correct rejection) bezeichnet. Die falschen Bewertungen heißen P (A|n) „Fehlalarm“ (engl.
false call) und P (N |a) „Verpasser“ (engl. miss) [35].
Die reale Bewertung eines ZfP-Ergebnisses basiert häufig auf den möglichen Fehlent-

scheidungen. Der Fehler erster Art (Fehlalarm: P (A|n)) spielt eine wirtschaftliche Rolle,
da funktionsfähige Bauteile verschrottet oder repariert werden müssen. Während ein Feh-
ler zweiter Art (Verpasser: P (N |a)) ein Sicherheitsrisiko darstellt, da ein defektbehaftetes
Bauteil weiter im Prozess bleibt [46], und es im schlimmsten Fall zu katastrophalen Kon-
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sequenzen kommen kann [53]. Nach der ASTM E 1316 ergeben sich für die Bewertung von
Anzeigen in der ZfP Falschanzeigen, relevante Anzeigen und nicht relevante Anzeigen [50].
Es ist somit eine wichtige Aufgabe, eine geeignete Entscheidungsschwelle zwischen rele-

vanten Anzeigen und nicht relevanten Anzeigen festzulegen. Dabei sollen die Gesamtkosten
sowie die Kosten, die aus dem „Fehler erster Art“ als auch aus dem „Fehler zweiter Art“
entstehen, zumutbar sein [35].

2.1.3 Kennzahlen zur Zuverlässigkeit

Aus Kostensicht zeigt sich, dass es sinnvoll ist, sich für eine nicht-optimale Prüfung statt
für keinen ZfP-Einsatz zu entscheiden, da selbst eine nicht-optimale Prüfung die Anzahl
der defekthaften Bauteile verringert, wodurch fatale Folgen vermieden werden [54]. Jedoch
ist eine reine Entscheidungsfindung anhand von Kosten-Nutzen Analysen komplex, da die
quantitative Messung von vielen Größen teils nicht möglich ist [35]. Statistische Kennzahlen
bringen hierzu Abhilfe.

Risikofunktion

Die Risikofunktion ist eine Möglichkeit zur Bewertung von ZfP-Systemen, die sowohl Kos-
ten als auch Nutzen bewertet [51]. Bei der Risikofunktion wird jedem Kostenfaktor eine
Auftrittswahrscheinlichkeit zugewiesen. Das Gesamtrisiko R, bestehend aus der Summe der
Einzelrisiken, soll minimiert werden:

R = C11PaP (A|a) + C21PaP (N |a) + C12PnP (A|n) + C22PnP (N |n), (2.1)

wobei Pa die Auftrittswahrscheinlichkeit eines Defektes ist und Pn die Wahrscheinlichkeit,
dass kein Defekt auftritt. Es gilt Pa + Pn = 1. Die Kosten C22, die auftreten, wenn das de-
fektfreie Bauteil nach der Prüfung im Betrieb eingesetzt wird, sind die Minimalkosten und
bezeichnen nur die durch die Prüfung angefallenen Kosten. Die Kosten C11 bezeichnen die
Kosten einer Verschrottung eines defekthaften Bauteils zuzüglich der Prüfkosten. Bei C21

und C12 handelt es sich um die Kosten der Fehlentscheidungen. Die Kosten C21 bezeichnen
die Folgekosten eines in Betrieb genommenen Bauteils beim Ausfall zuzüglich die Prüfkos-
ten. Die Abschätzung von C21 ist am schwierigsten und Kosten können die anderen Beiträge
bei weitem überschreiten (siehe beispielsweise Folgen nach einem Flugzeugabsturz). C12 sind
die Kosten für die Verschrottung eines defektfreien Bauteils und die Prüfkosten. Die An-
wendungen der Risikofunktion für die Bewertung der ZfP in sicherheitsrelevanten Bereichen
(z.B. in Kraftwerken, im Transportwesen, in der Luft- und Raumfahrt, im Militärwesen) ist
jedoch meist nicht möglich, da für die Risikofunktion die konkreten Kosteninformationen
essentiell sind [55], [56]. Im Fall von Schmerzempfinden, Verringerung der Lebensqualität,
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Umweltschäden (z.B. radioaktive Verseuchung von Lebensraum) oder Sterberaten können
jedoch keine eindeutigen Kosteninformationen bestimmt werden [35].

Wahrscheinlichkeitskennzahlen

Bleibt die Kosteninformation außen vor, so kann eine Bewertung des Prüfsystems nur an-
hand folgender Wahrscheinlichkeitsaussagen getroffen werden [46]:

• Auffindwahrscheinlichkeit (POD): Sensitivität der Detektion (Häufigkeitsbeschreibung:
Quotient aus gefundenen Defekten und defektbehafteten Bauteilen)5

• Erkennungswahrscheinlichkeit (engl.: Probability of Recognition): Spezifität der fehler-
freien Bauteile (Häufigkeitsbeschreibung: Quotient aus korrekt akzeptierten Bauteilen
und defektfreien Bauteilen)6

• Fehlalarmrate: Quotient aus fälschlicherweise abgelehnten Bauteilen und defektfreien
Bauteilen, die getestet wurden

• Genauigkeit des Beobachters: Die Summe aus korrekt akzeptierten und gefundenen
Defekten dividiert durch alle getesteten Bauteile

Welche Wahrscheinlichkeitsaussage zur Bewertung herangezogen wird, ist abhängig von der
Prüfsituation, dem Materialverhalten, der Geometrie des Prüfstücks, der ZfP-Methode und
von den möglichen Folgen eines nicht gefundenen Defekts [57].
Wird der Fehlalarmwahrscheinlichkeit, die hauptsächlich ökonomische Folgen hat, eine

deutlich geringere Priorität als der Detektion der Defekte zugeordnet – beispielsweise in si-
cherheitsrelevanten Anwendungen – so steht die Bewertung anhand der Auffindwahrschein-
lichkeit im Fokus [57]. Da jedoch die Fehlalarmwahrscheinlichkeit nicht konkret dargestellt
wird, muss diese zusätzlich bewertet werden, da ansonsten die Bewertung irreführend sein
kann [35]. Das schlechtere Detektionsvermögen des Prüfsystems unter realen Bedingungen
liegt oft in nicht direkt erfassbaren Unsicherheiten. Für die Bewertung des ZfP-Systems
sollte diese mit Hilfe von statistischen Methoden quantifiziert und bewertet werden, um
ein aussagekräftiges Ergebnis zu erlangen [58]. Im weiteren Fokus dieser Arbeit wird die
Auffindwahrscheinlichkeit der Defekte (POD) stehen, die im nächsten Abschnitt vertieft
wird.

5Die Häufigkeitsbeschreibung ist der beste Schätzwert für die real vorliegende Wahrscheinlichkeit (hier
gilt die Annahme, dass pro Bauteil nur ein oder kein Defekt vorhanden ist).

6siehe Kommentar Auffindwahrscheinlichkeit
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2.2 Auffindwahrscheinlichkeit eines zerstörungsfreien Prüfsystems

Beim Auffinden eines Defekts in einem Bauteil besteht für jedes ZfP-System die Aufgabe, das
vom Defekt herrührende Nutzsignal von dem Hintergrund des Rauschens zu trennen. Dabei
kann auf Basis der Rauschverteilung und einer Entscheidungsschwelle auf den Fehler erster
Art (Fehlalarmrate) und somit auf die Wirtschaftlichkeit eines ZfP-Systems geschlossen wer-
den. Jedoch gibt die Rauschverteilung keine Information über die Auffindwahrscheinlichkeit
an. Die Auffindwahrscheinlichkeit bezeichnet, die Tatsache ob ein bestimmter Defekt ge-
funden wird bzw. es Sinn ergibt das Verfahren überhaupt einzusetzen (Fehler zweiter Art -
siehe Abbildung 2.3). Doch gerade diese Wahrscheinlichkeit ist der wichtigste Punkt im Ent-
wicklungsprozess von ZfP-Verfahren, besonders für kleine Defekte oder sonstige schwierige
Detektionsverhältnisse.

Für die Bestimmung der Auffindwahrscheinlichkeit muss die Verteilung der Defektsigna-
le herangezogen werden, da die Auffindwahrscheinlichkeit den Bereich der Signalverteilung
oberhalb der Entscheidungsschwelle beinhaltet (siehe hierzu Abbildung 2.3). Hinter der De-
fektsignalverteilung verbergen sich sämtliche mögliche Arten, Geometrien und Positionen
der Defekte und deren Auftrittswahrscheinlichkeiten. Aus diesem Grund muss zur Bestim-
mung der Signalverteilung eine repräsentative und ausreichend große Stichprobe aus der
Grundgesamtheit der Defekte herangezogen werden [52]. Nicht vollständig bekannte oder

Rauschverteilung Signalverteilung

Wahrscheinlich-
keitsdichte

Signalhöhe

Entscheidungs-
schwelle

Fehler 2. Art Fehler 1. Art

Abbildung 2.3: Rausch- und Signalverteilung mit Entscheidungsschwelle und zugehörenden
Fehlentscheidungen

unerwartete Defektentstehungsprozesse und unbekannte Auftrittswahrscheinlichkeiten ma-
chen es dabei schwierig, die Grundgesamtheit zu beschreiben [45]. Daher werden Modelle der
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2.2 Auffindwahrscheinlichkeit eines zerstörungsfreien Prüfsystems

strukturellen Integrität genutzt, um, trotz der unbekannten Grundgesamtheit der Defekte,
eine Aussage über die Lebensdauer des geprüften Objekts machen zu können.

2.2.1 Einführung des kritischen Defektparameters für die strukturelle Integrität

Der aus dem englischen Sprachraum stammende Begriff „strukturelle Integrität“ beschreibt
zunächst die Bruchfestigkeit eines Bauteils unter den vorgesehenen Belastungsbedingungen.
Der kritische Defekt wird so definiert, dass für ein Bauteil mit diesem Defekt die struktu-
relle Integrität nicht mehr gewährleistet werden kann [59]. Außerdem interessiert hierbei,
welche Folgen durch diesen Defekt entstehen können. Dabei wird der Ausfallprozess genau
unter die Lupe genommen und mögliche Defekte sowie Gründe für den Ausfall des Bauteils
aufgeführt [60]. Bei dem vorzeitigen Ausfall handelt es sich um den Fall, dass die lokale
Belastung größer ist als die lokale Kapazität, die das Bauteil aufnehmen kann [61]. Der
tatsächliche Ausfallprozess ist selten deterministisch und oft schwierig nachzuweisen, z.B.
beim Korrosionsprozess [45].
Gründe für den Ausfall sind entweder Überbelastung oder Aufsummierung von Einzel-

schäden. Ob ein Ausfall stattfindet, ist hierbei abhängig von den Eigenschaften des verwen-
deten Materials, dem Bauteildesign und der Fehlbelastung des Bauteils [62]. Im Fall des
Korrosionsprozesses entspricht die Wanddicke eines Bauteils der Kapazität, die das Bauteil
aufnehmen kann. Wird die Bauteildicke durch einen oder mehrere Materialdefekte vermin-
dert, kann dies zum Ausfall des Bauteils führen [63].
Dem Bauteildesign wird eine weitere wichtige Rolle zugemessen, da durch die schadensto-

lerante Auslegung trotz vorhandener Materialdefekte eine verlängerte Lebenszeit des Bau-
teils sichergestellt werden kann [46].
Aus Sicht der strukturellen Integrität wird daher eine erforderliche Restwanddicke als

wesentliche Größe für den Einsatz eines Bauteils gewählt [44].

Defektparameter in der zerstörungsfreien Prüfung

Kann ein Defekttyp an einer bestimmten Position mit einer bestimmten Geometrie zum
Ausfall führen [64], so wird dieser als kritisch definiert [65],
Jedoch werden keine festgelegten kritischen Defekte oder noch akzeptable Defektgrößen

allgemeingültig angegeben [66]. Letztendlich ist die Bestimmung der kritischen Defektpa-
rameter und die Höhe notwendiger Sicherheitsfaktoren im Qualitätsbericht des Bauteilher-
stellers festgelegt (z.B. unter [67]).
Häufig wird die Defektgröße als der entscheidende Parameter für den Ausfall eines Bauteils

herangezogen [68]. Dabei ermöglicht die ZfP die Lebenszeit eines Bauteils zu verlängern,
da Bauteile mit großen Materialdefekten, die wahrscheinlich früher ausfallen, ausgesondert
werden können [59]. Die von der ZfP nicht detektierten kritischen Materialdefekte müssen
durch das Bauteildesigns ausgeglichen werden.
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2.2 Auffindwahrscheinlichkeit eines zerstörungsfreien Prüfsystems

Daher ist für die Gewährleistung der strukturellen Integrität die Bewertung der Auffind-
barkeit eines Defekts für ein ZfP-System notwendig [65].
Aus Sicht der ZfP wird als passendes Gegenstück zum kritischen Defekt der äquivalente

Defektgrößenparameter eingeführt, der sicher detektiert werden soll [69].
Zusammengefasst kann gesagt werden, dass die Auffindwahrscheinlichkeit von kritischen

Defektgrößen und die Auslegung des Designs und die Verwendung des Materials für das Bau-
teil stark miteinander zusammenhängen [46]. Die Kommunikation zwischen Konstrukteur,
Bruchmechaniker und Prüfer ist daher für sicherheitsrelevante Bauteile eine Notwendigkeit,
die jedoch häufig zu kurz kommt.

Bestimmung der Auffindwahrscheinlichkeit abhängig von der kritischen Defektgröße

Im Allgemeinen wird ein kleiner Materialdefekt auch eine kleine Anzeigengröße hervorrufen.
Unter idealen Prüfbedingungen können selbst kleine Anzeigen sicher detektiert werden: die
Auffindwahrscheinlichkeit ist daher selbst für kleine Defekte hoch und das ZfP-System wird
als zuverlässig erachtet. In der praktischen Anwendung jedoch steigt der Einfluss von unvor-
hersehbaren Quellen – die Messunsicherheit wird größer. Dadurch liegt eine größere Menge
von nicht detektierten Anzeigen vor, dies gilt dann auch für größere Defekte (Abbildung
2.4) [53].

Rauschverteilung

Menge der 
nicht detektierten 
Anzeigen

Signalverteilung

Wahrscheinlich-
keitsdichte

Signalhöhe

Entscheidungs-
schwelle

Abbildung 2.4: Einfluss der Messunsicherheit (Streuung der Signalverteilung) auf die Anzahl
der nicht detektierten Defektanzeigen

Für eine Bewertung wird nun die Auffindwahrscheinlichkeit hinsichtlich der Defektgröße
mit Hilfe von Stichproben geschätzt [45]. Die Schätzung kann parametrisch mit Verwendung
von Verteilungsmodellen [68] oder nicht-parametrisch erfolgen [70]. Dabei können Defektgrö-
ßen danach bewertet werden, ob sie detektiert wurden (qualitative Signalantwort) [68] oder
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es wird ein Zusammenhang zwischen der Defektgröße und der Detektierbarkeit des Defekts
verwendet (quantitative Signalantwort) [15]. Die Auswahl des zu verwendenden Vorgehens
ist abhängig von der Art der Daten, von der Anzahl der durchgeführten Experimente und
den Informationen über die physikalischen Grundlagen des ZfP-Verfahrens.
Die quantitative Bewertung der Auffindwahrscheinlichkeit, basierend auf einem parame-

trischen Modell, wird im Allgemeinen nicht-parametrischen und qualitativen Verfahren vor-
gezogen. Der Grund liegt in aussagekräftigeren Ergebnissen - selbst bei geringer Datenmenge
[15].
Außerdem können auch Abschätzungen von Auffindwahrscheinlichkeiten außerhalb der

geprüften Defektgrößen abgeschätzt werden [45], [46]. Des Weiteren können zusätzliche In-
formationen über Sättigungsbereiche der Signale und Defektsignale, die im Rauschen ver-
schwinden, in die Bewertung einbezogen werden [15].
Allerdings ist die Auswahl von passenden Modellen bei dem parametrischen Ansatz eine

mögliche Schwachstelle. Daher muss das Modell mit Vorsicht ausgewählt und überprüft
werden [71]. Eine Extrapolation ist zwar möglich, jedoch nicht immer zweckmäßig und
kann zu falschen Schlussfolgerungen führen [52]. Trotz der notwendigen experimentellen
Verifizierung ist der geringere Aufwand hinsichtlich der experimentellen Datenerhebung ein
wesentlicher Vorteil für den Einsatz [64] und soll daher im Weiteren im Fokus stehen.

2.2.2 Bewertung der Auffindwahrscheinlichkeit mit Verwendung der
quantitativen Signalhöhe

Bei vielen ZfP-Verfahren basiert die Auswertung und die Defektdetektion auf der Basis
eines quantitativen Signals. Die mögliche Signalskala ist dabei so fein untergliedert, dass
häufig von einem fein untergliederten diskreten Signal ausgegangen werden kann. Dies gilt
z.B. für die elektrische Signalantwort eines Detektorpixels bei der digitalen RT. Reagiert
ein kontinuierliches (oder fein untergliedertes diskretes) Signal auf einen Defektparameter,
so kann ein Zusammenhang zwischen Signal und Parameter hergestellt werden [72]. Dieser
kann mit mathematischen Variablen beschrieben werden [73].
Die einzelnen Variablen des Zusammenhangs können jedoch nicht rein aus der Theorie

bestimmt werden, sondern müssen mit Hilfe von Experimenten ermittelt werden [74]. Für
ein idealisiertes ZfP-System ruft ein großer Materialdefekt in der Regel ein großes Signal
hervor. Dieser Zusammenhang zwischen Defektgröße und Signal bietet die Grundlage für
die Signal-Antwort-POD (z.B. Reflektivität von Rissflanken bei der Ultraschallprüfung oder
radiographischer Kontrast von Volumendefekten). Die Abschätzung des physikalischen Zu-
sammenhangs (intrinsischer Faktor) soll hinsichtlich der Bewertung von ZfP-Verfahren im
Weiteren im Fokus stehen.
Hierbei wird mit Hilfe der Regressionsanalyse der physikalische Zusammenhang zwischen

dem Signalparameter â und dem Defektparameter a beschrieben [15].
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Regressionsanalyse zwischen Signal und Defektparameter

Die physikalische Theorie führt zu der funktionellen Form des Modells (Abhängigkeit und
Verteilungsmodell), während Experimente und beobachtete Daten zur Abschätzung der un-
bekannten Parameter benötigt werden [74].
Das Ziel ist es nun die Parameter aus Beobachtungen abzuschätzen und den Zusam-

menhang für die POD-Bewertung zu nutzen (konventionelle Signal-Antwort-POD). Dabei
wird für jeden Defekt das maximale Signal und die maximale Defektgröße untersucht [15].
Die Beschränkung auf das maximale Signal vermeidet eine mehrfache Zählung von Anzei-
gen und daher eine Überbewertung der Fähigkeit des ZfP-Systems [75]. Neben dem rein
theoretischen Zusammenhang bleiben stochastische Einflussgrößen (z.B. Messfehler) beste-
hen, deren Abschätzung das probabilistische Modell vervollständigt. Im Fall eines linearen
Zusammenhangs zwischen dem Defektparameter a und dem dabei hervorgerufenen Signal-
parameter â kann die Abhängigkeit wie folgt beschrieben werden:

â = β0 + β1 · a+ ε. (2.2)

Während β0 und β1 die Parameter der Geradengleichung darstellen, steht das ε für die
Reststreuung der Messwerte um die idealisierte Gerade (siehe Abbildung 2.5)7.

     â 

     a

Abbildung 2.5: Abschätzung einer Gerade durch Datenwerte

7Im Allgemeinen sind â, a und ε Vektoren. Für Abbildung 2.5 wird die Anforderung der homogenen
Streuung aus Gleichung 2.8 vorgegriffen.

17



2.2 Auffindwahrscheinlichkeit eines zerstörungsfreien Prüfsystems

Der zufällige Fehlerterm, der durch die Unkenntnis des wahren Wertes entstanden ist,
wird durch den Erwartungswert

E(ε) = 0 (2.3)

und die Streuungsmatrix
V (ε) = σ2I (2.4)

beschrieben. σ2 ist hierbei die Varianz und I stellt die Informationsmatrix dar, auf die
später noch genauer eingegangen wird.

Funktioneller Zusammenhang und reale Beobachtungsverteilungen

In Fällen in denen weder theoretische Überlegungen noch vorhergegangene Versuche ein
vollständiges Modell für den Zusammenhang anbieten, beeinflussen meist Schwankungen
und Beobachtungsfehler die Datenwerte. Es kann nicht der wahre Wert beobachtet wer-
den, sondern vielmehr ein wahrer Wert mit einem zufälligen Element. Die Parameter des
Zusammenhangs werden durch die Schätzung von Daten und die Stichprobenunsicherheit
beeinflusst [73].
Bei der Schätzung der Parameter β0 und β1 können â und a nicht direkt beobachtet

werden, sondern nur die zwei zufälligen Variablen ξ und η. Diese sind definiert durch die
wahren Werte â, a und einen jeweils zufälligen Fehler δ und γ, die jeweils abhängig von der
Messung i sind:

ξi = âi + δi (2.5)

mit
ηi = ai + γi (2.6)

wobei i = 1, 2, . . . , n.
Da die Parameter der Geradengleichung β0 und β1 nicht bekannt sind und durch β̂0 und

β̂1 mit ξ und η geschätzt werden müssen [74], unterliegt die Schätzung einem Einfluss von
beiden zufälligen Fehlern δ und γ.
Wird im Fall der ZfP davon ausgegangen, dass der Defektparameter a exakt bestimmt

wurde, beispielsweise durch genaues Einbringen von künstlichen Defekten oder durch das
Ausmessen durch die Metallographie, überwiegt δi, wodurch annähernd εi = δi angenommen
werden kann. Die Abschätzung der Parameter der Geradengleichung β0 und β1 unterliegt
daher hauptsächlich dem Einfluss des Fehlers δ. Für eine korrekte Bewertung ist es daher
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notwendig die gesamte Reststreuung ε möglichst gering zu halten (siehe Abbildung 2.5) [45].

Wird die abgeschätzte Gerade im „â vs. a“-Diagramm betrachtet, so verläuft sie durch
die Punktwolke der Datenpunkte, die um die Gerade streuen. Im allgemeinen Fall haben
die experimentellen Ergebnisse einen zufälligen Charakter. Die Ergebnisse werden von einer
großen Anzahl von Größen beeinflusst und liegen teilweise nicht unter der Kontrolle des
Experimentators. Daher ist es notwendig, ein stochastisches Modell für die Reststreuung zu
wählen [76].

Für den Zusammenhang zwischen â und a entsteht die Reststreuung durch die Abhän-
gigkeit vom Defekt bzgl. Größe, Form, Orientierung und Position, die besonders bei realen
Defekten schwer zu bestimmen sind [77]. Weitere Einflüsse sind zum Beispiel die Varianz
des Defektsignals, geometrische Varianz oder Varianz im Entscheidungskriterium.

Die Reststreuung zwischen beobachteten und vorhergesagten Wert εi = âi− âi [47], wird
meist durch ein theoretisches Verteilungsmodell angenähert [78].

Die Verteilungsannahme vereinfacht das weitere Vorgehen und stellt häufig eine über-
raschend gute Näherung dar [79]. Häufig wird bei der Streuung von Signalwerten um die
Regressionsgerade von einer Normalverteilung N mit dem Mittelwert µ und der Standard-
abweichung σ ausgegangen [77] (Siehe Gleichung 2.7 für die Dichtefunktion).

F (x) = 1
σ
√

2π
exp(−1

2(x− µ
σ

)2), (2.7)

mit F (x) ∼ N(µ, σ) und x ∈ R. Der Einsatz der Normalverteilung dient häufig als ideali-
siertes Modell für empirische Häufigkeitsverteilungen. Sie spielt als theoretische Verteilung
eine wichtige Rolle, da viele andere Verteilungen gut approximiert werden können [80].

Eine weitere Annahme, die häufig getroffen wird und die Bewertung sehr vereinfacht, ist
die Homogenität der Reststreuung ε (Homoskedastizität).

Dies bedeutet für das ZfP-Signal, dass an n-vielen Positionen der Defektparameter εi
gleich sein soll [81]:

V (ε1) = V (ε2) = · · · = V (εn) = σ2
ε . (2.8)

Beobachtete Datenwerte sind dann paarweise unkorreliert, wenn die Kovarianzmatrix bis
auf die Diagonale null ist [52]. Es kann von einer Unabhängigkeit der Experimente und
Messwerte ausgegangen werden, falls eine korrekt durchgeführte Versuchsplanung stattge-
funden hat. Liegt die konstante Varianz um den Mittelwert einer linearen Funktion mit
unbekanntem Parameter vor und die beobachteten Werte sind paarweise unkorreliert, so
kann selbst für kleine Stichprobengrößen ein lineares Modell genutzt werden [73].
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2.2.3 Likelihoodstatistik

Wenn nun normal-verteilte Werte mit homogener Streuung angenommen werden, so kann
die Maximum Likelihood Methode - engl. maximum likelihood estimation (MLE) eine Schät-
zung der Parameter für den Zusammenhang liefern [73]. Der Begriff der Mutmaßlichkeit
(Likelihood) beschreibt hierbei die Inferenz von konkreten Datenwerten xi auf den unbe-
kannten Parameter (µ;σ) = θ ∈ Θ = R,R+ [45].
Die Idee hinter der Likelihoodstatistik ist, dass ein Modell an die vorhandenen Daten mit

Hilfe von verschiedenen Modellparameterkombinationen angepasst wird. Kombinationen mit
höheren Ergebnissen der Likelihoodfunktionen für die vorhandenen Daten sind plausibler
und näher an den empirischen Daten als solche mit geringeren Likelihoodergebnissen [82].
Bei der Schätzung des allgemeinen Parameters (θ) werden verschiedene Likelihoodfunk-

tionen L(θ) betrachtet. Die Entscheidung für die wahrscheinlichste Parameterkombination
fällt für den größten Likelihoodwert [82], [45].
Die Unterscheidung zwischen zwei Parameterwerten θ′ und θ′′ aufgrund einer Stichprobe

ist umso leichter, je stärker sich die Werte der Likelihood-Funktion unterscheiden [45].
Die Likelihoodfunktion für die Gesamtmenge wird allgemein durch die Dichte der Einzel-

versuche (x1 . . . xn) gegeben, falls die Daten statistisch unabhängig sind [52]:

L(θ, x) = f(x1, . . . , xn; θ) = f(x1; θ) · . . . · f(xn; θ). (2.9)

Die Likelihoodfunktion für eine Stichprobe aus N(µ, σ2) mit zwei unbekannten Parame-
tern ist:

L(µ, σ2, x) = ( 1√
2πσ2

)nexp(− 1
2σ2

n∑
i=1

(xi − µ)2). (2.10)

.

Eigenschaften und Forderungen der Likelihoodfunktion

Die Likelihoodstatistik bietet einige für die Statistik wünschenswerte Eigenschaften, so bei-
spielsweise die Additivität. Sie beschreibt die Tatsache, dass unabhängige Daten kombinier-
bar sind [83].
Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Konsistenz in der Likelihoodbewertung: Zwei Funk-

tion sind gleich bedeutend, wenn beide Funktionen die gleiche Menge an Wissen über die
Daten liefern. Auf lange Sicht sollte die Funktion mit der größten zusätzlichen Information
die richtige Funktion sein [83]. Die Konsistenz ist bei den meisten praktischen Problemen
gegeben [74].
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Eine direkte Interpretation der Likelihoodfunktion in Termen der Wahrscheinlichkeit ist
hingegen nicht länger möglich [82]: Die Wahrscheinlichkeiten über alle Ergebnisdaten ergibt
aufsummiert das sichere Ereignis. Während dies für Likelihoodfunktionen nicht gilt, da sie
als Funktion von Parametern und Hypothesen bei fixen Ergebnisdaten angesehen werden
[83]. Aus der Bayes’schen Sichtweise gilt: die Likelihood L(H|Data) von der Hypothese H
gegeben durch die Daten und einen bestimmten Modell sind proportional zu P (Data|H),
während die Proportionalitätskonstante beliebig ist [83].

Schätzung mit der Maximum Likelihood Methode

Wird die Likelihoodfunktion maximiert, so kann in häufigen Fällen ein akzeptabler Schätz-
wert erreicht werden [74]. Das Vorgehen wird MLE genannt. Die MLE kann auch für den
Fall eingesetzt werden, dass ein Teil zensierter Daten vorliegt [84]. Bei zensierten Daten
handelt es sich um Werte die außerhalb des Betrachtungsraums liegen und somit nicht die
volle Aussagekraft besitzen [45]. Liegt ein annähernd normal-verteiltes Modell der Fehler-
terme ε vor und handelt es sich um einen unzensierten Datensatz, so vereinfacht sich die
Maximum-Likelihood Analyse zur Methode der kleinsten Fehlerquadrate [45].
Der wahre Parameter θ wird mit der Schätzung aus den Beobachtungen θ̂ bestimmt [85].

L(x|θ̂) = argmaxθ′∈R,R+L(x|θ′). (2.11)

Wird eine Lösung für das Schätzproblem gesucht, so wird meist von der ersten Ableitung
der Likelihoodfunktion ausgegangen. Werden zwei Parameter θ′ und θ′′ verglichen, so besitzt
die Funktion an einer Stelle θ ein lokales Extremum:

∂L

∂(θi)
= 0, (2.12)

wobei θi = (θ1, θ2, . . . , θn). Für den Fall einer Normalverteilung siehe [46].

Verifizierung des angewendeten Modells

Wurden die Schätzwerte β̂0, β̂1 und ε̂ berechnet, so kann bewertet werden, ob der Zusammen-
hang richtig erkannt wurde [45]. Die Überprüfung der statistischen Analyse mit den Daten
ist ein essentieller Schritt [86]. Es gibt mehrere Methoden zu Überprüfung der Verteilun-
gen, beispielsweise den Residuengraph, das Bestimmtheitsmaß oder die Wahrscheinlichkeits-
Plots (QQ-Graph) [45], [86]. Die Überprüfung der Verteilungsfunktion, auch hinsichtlich
Ausreißer, ist wichtig. Im Fall einer Symmetrie ist jedoch die Normalverteilung eine gute
Annahme [76].
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Um das Verteilungsmodell zu schätzen, sollten die Histogramme der Residuen konstruiert
werden, womit die Normalität und der Mittelwert der Residuen abgeschätzt werden können.
Dabei sollte das Histogramm ein ungefähre Glockenform besitzen und außerdem symme-
trisch zum Nullpunkt liegen. Im Allgemeinen ist die Form und die Symmetrie wichtiger als
die strikte Normalität [47].
Die Anforderungen an die konstante Varianz der Residuen und die Linearität des Zusam-

menhangs kann durch einen Graph für die Residuen (Ordinate) und die durch das Modell
beschriebenen Werte (Abszisse) bewertet werden: Liegen die Residuen innerhalb eines hori-
zontalen Bands mit der Nullkoordinate im Zentrum und es kann kein systematischer Trend
(positiv oder negativ) wahrgenommen werden, so kann eine konstanten Varianz und der
lineare Zusammenhang angenommen werden. Die konstante Varianz ist hierbei wiederum
wichtiger als die Annahme, dass es sich um eine Normalverteilung handelt [47].
Rechnerisch kann das Ergebnis der Regressionsanalyse mit Hilfe des Korrelationskoeffizi-

enten R2 bewerten werden. Dieser beschreibt die Varianz, die mit Hilfe des Regressionsmo-
dells beschrieben werden kann (siehe [52]).
Eine graphische Möglichkeit zur Bewertung des Verteilungsmodells ist der QQ-Plot (Wahr-

scheinlichkeitsplot) [86]. Dabei werden auf einem Graphen die vorhergesagten Werte gegen-
über den wirklichen Datenwerten aufgetragen. Damit ist es möglich die Qualität der Regres-
sion zu evaluieren. Die aufgetragenen Punkte sollten dabei ungefähr auf der y = x Geraden
liegen [47]. Streuen die Punkte systematisch um Linie y = x, handelt es sich um ein Indiz für
ein schlechtes Verteilungsmodell. Im Weiteren soll später die Normalverteilungsannahme in
einem QQ-Plot geprüft werden, um zu sehen, wie die Form und die Textur der Verteilung
ist [58].

2.2.4 Berechnung der Auffindwahrscheinlichkeit

Durch die Schätzung des Zusammenhangs zwischen Defektparameter a und Signalparameter
â konnten nun einerseits die Parameter für den Zusammenhang erfasst werden und ande-
rerseits das Verteilungsmodell für die Streuung der Daten beschrieben werden. Die POD
definiert nun die Defekte a als gefunden, deren Signal oberhalb einer Entscheidungsschwelle
âdec liegen (siehe Abbildung 2.6).
Dadurch dass die Signale â für einen Defekt streuen, kann nur eine statistische Aussage

getroffen werden, welcher Defekt detektiert werden kann. Hierfür wird die kumulative Ver-
teilungsfunktion, die mit Hilfe der MLE abgeschätzt wurde, genutzt. Mathematisch kann
die Auffindwahrscheinlichkeit für einen Defekt a bei der Annahme einer Normalverteilung
wie folgt beschrieben werden:

POD =
∫ ∞

âdec

N(µ, σ)dâ, (2.13)
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     â 

     a

dec

POD = 50% POD ≈ 100%

      â

Abbildung 2.6: Bestimmung der Auffindwahrscheinlichkeit an der Stelle des Defektparame-
ters a in einem eindimensionalen Modell

wobei für den oben eingeführten theoretischen Zusammenhang folgendes gilt [15]:

µ = (âdec)− β0

β1
, (2.14)

σ = σε
β1

(2.15)

Entscheidungskriterium

Während das Verteilungsmodell und die Schätzwerte schon erklärt wurden, stellt sich die
Frage, wie die Entscheidungsschwelle âdec definiert und bestimmt wird. Dabei ist zu beden-
ken, dass die Entscheidungsschwelle einen großen Einfluss auf die POD hat [87].
Ein Defekt, der das Signal â hervorruft, wird als gefunden bezeichnet, wenn â größer als

âdec ist. Das Entscheidungskriterium bestimmt nun, ob es sich um eine Anzeige bei einem
Signal handelt, oder nicht. Ein Defekt, der durch ein Signal â beschrieben wird, das genau
auf dem Entscheidungskriterium âdec liegt, wird zu 50% gefunden, falls der Versuch oft genug
durchgeführt wird [47]. Dies erklärt sich aus der Tatsache, dass durch die Streuung im Mittel
50% der Messwerte über und 50% unter der Schwelle liegen. Die Entscheidungsschwelle
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verändert somit die mittlere Auffindwahrscheinlichkeit [88]. In dem praktischen Einsatz der
ZfP kann jedoch eine Entscheidungsschwelle meist nicht frei gewählt werden: Prüfanweisung,
Verfahren und zu findende Defekte legen diese fest. Entweder wird die Entscheidungsschwelle
auf Basis der Rauschschwelle oder anhand eines Referenzdefekts bestimmt.
Im ersten Fall für die Abhängigkeit der Rauschschwelle wird die Anzahl der Fehlalarme

auf eine akzeptable Menge reduziert [47]. Teilweise wird hier auch mit zusätzlichen Ab-
schlägen gearbeitet (beispielsweise Ultraschallprüfung: dreifaches SNR [89], [90] oder mit
Hilfe der Operationscharakteristik eines Empfängers - engl. receiver operating characteri-
stic (ROC)-Analyse [91]). Dieses Vorgehen stützt sich auf den Fehler erster Art, der in der
Anzeigenbewertung gemacht werden kann.
Im zweiten Fall wird die Signalhöhe eines Referenzdefekts als Entscheidungsschwelle fest-

gelegt. Dabei sollte der Referenzdefekt so gewählt werden, dass er den gesuchten Defekt mit
ähnlichem Signalverhalten abbildet. Es wird beispielsweise in der Ultraschallprüfung der
Referenzdefekt auf 80% Bildschirmhöhe bei der Prüfung gelegt [92]. Im zweiten Verfahren
steht der Fehler zweiter Art im Fokus.
In vielen Anwendungen wird der Schwellwert unabhängig von dem Defektparameter ange-

sehen. Der Schwellwert bildet eine Parallele zur Abszisse. Im Fall der Radiographie werden
nun auch nicht konstante Entscheidungsschwellen für die POD zum Einsatz gebracht. Hier-
bei spielt das tatsächliche Detektionsverhalten für eine Anzeige eine Rolle [93]. Auf diesen
Fall wird später weiter eingegangen.8

Entstehung und Einsatz der POD-Kurve

Unter einer POD-Kurve wird die kumulierte Verteilung verstanden, wobei auf der Ordinate
die kumulierte Wahrscheinlichkeit aufgetragen ist, während auf der Abszisse die Skala des
zu bewertenden Defektparameters a aufgetragen ist (siehe Abbildung 2.7) [64].
Im Moment handelt es sich bei dieser POD-Kurve nur um eine Momentaufnahme. In

ungefähr 50% der Fälle würde bei einer ähnlichen Durchführung von Experimenten und
Auswertung ein schlechteres Ergebnis entstehen [47]. Die gewonnenen Schätzwerte müssen
für den konkreten Einsatz für die strukturellen Integrität auf lange Sicht validiert werden
[73]. Dennoch kann diese Kurve durchaus für die strukturelle Zuverlässigkeitsberechnung
als Mittelwertkurve, beispielsweise bei einem Monte-Carlo-Ansatz nützlich sein [95].

2.2.5 Vertrauensbereich

Die Abschätzung der Auffindwahrscheinlichkeit nur basierend auf den MLE- Schätzwerten
(aus Abschnitt 2.2) könnte zu einem zweifelhaften Ergebnis führen [45]. Der Grund hierfür

8Es sei angemerkt, dass sich im tatsächlichen Entscheidungsprozess neben den Schwellen für die zensierten
Daten (Rausch-, Sättigungsschwelle) und der Entscheidungsschwelle, noch weitere Schwellen finden
lassen. Beispielsweise die Registrierschwelle, die einen Defekt zwar ins Prüfprotokoll aufnimmt, ihn
jedoch noch nicht als kritischen Defekt kennzeichnen lässt [94].
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Defektparameter a

POD = ∫  N(μ,σ)dâ
â

∞

dec

0

1

Abbildung 2.7: Typische POD-Kurve zwischen 0 und 1 aufgetragen für den Defektparameter
a

ist, dass durch die Verwendung der reinen Schätzwerte nicht mehr die vollständige Daten-
information zur Verfügung steht [58].
Die Menge der Daten ist ein wichtiges Indiz für die Aussagekraft der POD [96]. In der

Versuchsplanung wird die Stichprobenanzahl festgelegt, die im Experiment verwendet wer-
den soll [88]. Während in vielen Fachgebieten des Ingenieurwesens die Stichprobenanzahl
und somit auch die Folgerung auf die Grundgesamtheit keine Herausforderung darstellt, ist
im Fall der ZfP-Prüfung innerhalb Werkstofftechnik jede Stichprobe meist mit einem fehler-
behafteten Bauteil verbunden. Daher wurde auch über Jahrzehnte immer weiter versucht,
ein sinnvolles Ergebnis zu erlangen, selbst bei geringen Datenmengen, um die Bewertung
wirtschaftlich zu halten.
Allerdings tragen nicht alle Datenpunkte gleich viel zur Beschreibung der POD-Kurve bei.

Defektgrößen mit einer Auffindwahrscheinlichkeit nahe 0% oder 100% besitzen nur wenig
Informationsgehalt [88]. Weiterhin ist zu betrachten, dass im Fall eines Regressionsmodells
die Bewertung an den Punkten, an denen Daten vorhanden sind, die beste angepasste Gerade
erreicht. Daher ist es ratsam, die POD für den wichtigen Bereich, d.h. Bereich der höchsten
Steigung zu ermitteln [36].
Im Allgemeinen werden für die Bewertung mindestens 30-40 verschiedene Defekte mit der

Auffindwahrscheinlichkeit zwischen 10% und 90% gefordert [36]. Werden diese Anforderun-
gen erfüllt, so kann von einer repräsentativen Stichprobengröße für die POD ausgegangen
werden. Die notwendigen Annahmen hinsichtlich des mathematischen Modells können ge-
troffen werden [36].9

Die Aussage der POD-Kurve ist dennoch beschränkt auf den Fall der Experimente. Es
handelt sich dabei sozusagen um eine Momentaufnahme des beobachteten Zusammenhangs

9Weiteres Vorgehen hinsichtlich der Versuchsplanung und korrekten Versuchsdurchführung findet sich in
[47].
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zwischen a und â. Um eine Inferenz für die allgemeine Aussage über das Prüfsystems zu
ermöglichen, reicht die reine Schätzung nicht aus [58].

Notwendigkeit eines Vertrauensbereichs

Der Vertrauensbereich verdeutlicht die Unsicherheit, die durch die begrenzte Datengrund-
lage entsteht [45].

Der Schätzwert ist der wahrscheinlichste wahre Wert für die Stichprobe. Wird ein Para-
meterwert mit großer Entfernung vom Schätzwert betrachtet, so handelt es sich mit großer
Wahrscheinlichkeit nicht um den wahren Wert. Jedoch kann der weit entfernte Wert auch
nicht als wahrer Wert ausgeschlossen werden. Der Bereich, in dem der wahre Wert liegen
könnte, wird in der Praxis häufig prozentual festgelegt: So wird beispielsweise das 95%
Vertrauensintervall für einen geschätzten Parameter gesucht. Dabei gesteht man der Schät-
zung eine 5% Chance zu, dass der Parameter außerhalb des Intervalls liegt, und somit die
Entscheidung auf den falschen Parameter fällt.

Allgemein wird zwischen dem Vertrauensbereich hinsichtlich der Parameter und dem To-
leranzbereich, der auch die Defektvariation umfasst, unterschieden [97]: Der Vertrauensbe-
reich drückt die statistische Unsicherheit aus. Die statistische Unsicherheit wird sehr klein
für sehr viele Daten. Der Toleranzbereich fällt jedoch mit steigender Anzahl der Daten nicht
auf Null [97]. 10

Im Weiteren wird der Vertrauensbereich genutzt, da die Anzahl begrenzt ist. Der 95%-
Vertrauensbereich für die POD, der erstmals bei der Triebwerksprüfung in der militäri-
schen Luftfahrt eingesetzt wurde, hat sich auch allgemein als Standard für die Bewer-
tung eines ZfP-Systems etabliert [88]. Als Kenngröße wurde hierbei a90/95 benannt. Sie
ist durch den Schnittpunkt zwischen der unteren Vertrauensgrenze von 95% und der 90%-
Auffindwahrscheinlichkeit definiert. Die so berechnete Defektgröße bezeichnet eine Fehler-
größe bei der 10% nicht durch das ZfP-Verfahren gefunden wurde. Diese Aussage wird mit
95% Sicherheit getroffen. In 5% aller Fälle wäre das Ergebnis falsch. Die Kenngröße a90/95

wird für Lebenszeitmodelle und zur Bestimmung des nächsten Prüfzeitpunktes verwendet
[57].

Ist die Anzahl der Daten gering, so ist der Vertrauensbereich breit. Durch die Breite des
Vertrauensbereichs wird auch die Kenngröße a90/95 groß. Der Vertrauensbereich und die
Kenngröße a90/95 bilden somit die Unsicherheit durch die begrenzte Anzahl von Daten-
punkten ab (siehe Abbildung 2.8).

10Daher spielt der Toleranzbereich eine wichtige Rolle für die Bewertung der ZfP bei der strukturellen
Integrität, für denn Fall dass viele Datenwerte vorhanden sind und nicht alle Einflüsse erfasst wurden
[97].
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Abbildung 2.8: Einfluss der Datenanzahl auf den Vertrauensbereich der POD-Kurve (theo-
retische Daten)

Herangehensweise zur Berechnung eines Vertrauensbereichs

Die Art des Denkens und die Herangehensweise an Vertrauensbereiche führt zu verschiede-
nen Lösungsansätzen, die jedoch häufig zu gleichen Ergebnissen führt [73]. Jedoch ist die
Auswahl des Ansatzes abhängig von der späteren Aussage und dem Einsatzgebiet [82], [73].
Für den Vertrauensbereich einer POD hat sich ein klassischer Häufigkeitsansatz durchge-

setzt, den sowohl parametrische als auch nicht-parametrische Modelle nutzen können. Für
die Bewertung mit Hilfe der Signal-Antwort-POD bietet sich ein Vertrauensbereich basie-
rend auf einem parametrischen Modell an. Durch die Anforderungen an den linearen Zu-
sammenhang von Signal und Defektparameter und der Annahme eines Verteilungsmodells
liegt dieser Ansatz nahe.
Für die Berechnung eines Vertrauensbereichs für die POD werden die Parameter der

Regression (β0, β1, ε) und die der Verteilungsfunktion (µ, σ) auf ihre Aussagekraft (bzw.
Unsicherheit) bewertet.
Es werden somit gleichzeitig mehrere Parameter betrachtet. Dabei ist die getrennte Aus-

wertung, für die jeder Parameter ein einzelnes Intervall erhalten würde, nicht lösbar [73].
Ein Ansatz zur Lösung ist die Einführung des simultanen Vertrauensbereichs. Hierfür

wird ein Modell eingeführt, das die Verbindung zwischen Mittelwert µ und Streuung σ der
Verteilungsfunktion abgeschätzt [45].
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Der Vertrauensbereich wird auf 100(1−α) Prozent festgelegt. α stellt hierbei die Irrtums-
wahrscheinlichkeit dar, die noch akzeptiert wird (z.B. α gleich 5% für den 95%-Vertrauensbereich).
Die Grenze zwischen dem Vertrauens- und dem Irrtumsbereich wird als das Quantil xp de-
finiert.
Die Aufgabe besteht nun darin, das Quantil xp so zu bestimmen, dass die Parameter der

Verteilungsfunktion (µ, σ) für die gegebene Wahrscheinlichkeit (1−α) im Vertrauensbereich
liegen.

Berechnung eines Vertrauensbereichs für Verteilungsparameter

Eine Hauptschwierigkeit der Bestimmung des Vertrauensbereichs für die Parameter der
Verteilungsfunktionen ist, dass nicht von einer konstanten Breite ausgegangen werden kann,
da dies zu einer Überbewertung führen würde. Dabei würde ein zu breiter Vertrauensbereich
entstehen, wodurch Auffindwahrscheinlichkeiten von über 1 oder unter 0 entstehen können
[98].
Um dies zu vermeiden, wird eine Transformation in den Parameterraum durchgeführt.

Im Parameterraum liegen alle Kombinationen der Parameter θ (die Werte µ und σ) [99]. Es
soll gelten:

P [Q(θ) ≤ γCL] = 1− α. (2.16)

Wobei Q den Bereich beschreibt, in dem der unbekannte transformierte Parameter Θ mit
einer Wahrscheinlichkeit von 1− α liegt [98]. γCL ist hierbei die Grenze für den Bereich Q
(Quantil). Auf der Abszisse des Parameterraums wird der unbekannten Mittelwert µ der
POD-Verteilung und auf der Ordinate die unbekannte Standardabweichung σ aufgetragen.
Auf der Applikate ist die Wahrscheinlichkeitsdichte der Werte µ und σ aufgezeigt.
Der Schätzwerts µ̂ und σ̂ ist der Modus der Verteilung (für eine bivariate Normalverteilung

auch der Mittelwert). Für die Berechnung des Vertrauensbereichs um den Schätzwert µ̂ und
σ̂ wird die Dichte über eine Bereich Q integriert [99].
Für die Annahme, dass der Schätzung eine ausreichend großen Anzahl von Daten zu-

grunde liegt, wobei nur wenige oder keine Daten zensiert wurden, kann von einer bivariaten
Normalverteilung als Dichte-Modell ausgegangen werden [100], [101].
Soll ein Vertrauensbereich für µ und σ mit einem festen Quantil beschrieben werden, so

wird eine Ebene mit festem p-Wert gebildet. Diese schneidet die Oberfläche der Dichtefunk-
tion in einer Ellipse Q (siehe Abbildung 2.9)[99]. Alle Werte außerhalb dieser Ellipse treten
mit der Irrtumswahrscheinlichkeit α auf.
Mit Hilfe der Wald-Statistik Q, die annähernd Chi-Quadrat-verteilt ist [98], und Trans-

formation von der drei-parametrischen Regressionsanalyse (β0, β1, ε) zur Verteilungsfunkti-
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Abbildung 2.9: Bivariate Normalverteilung der Parameter des Verteilungsmodells mit
Quantil-Ebene für einen festen Wert p

onsschätzung mit zwei Parametern (µ, σ) ergibt sich für die POD-Kurve folgender unterer
Vertrauensbereich [15]:

PODα(a) = Φ(ẑ − h). (2.17)

.
Hierbei ist z der Parameter für die Standardnormalverteilung (2.18), der mit Hilfe der

MLE in Kapitel 2.2 gewonnenen wurde [15], und h die untere Grenze des Vertrauensbereichs
(2.19).

ẑ = a− µ̂
σ̂

(2.18)

h =
√

γCL
n · k0

(1 + (k0ẑ + k1)2

k0 · k2 − k2
1

) (2.19)

Die Parameter k0, k1 und k2 werden hierbei durch die Informationsmatrix I(µ, σ) ge-
schätzt [15].
Das vorgestellte Vorgehen zur Berechnung des Vertrauensbereichs hat sich für den Einsatz

in der POD als günstig erwiesen [15], [98].
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2.3 Physikalische Grundlagen für die Zuverlässigkeitsbewertung von
Radiographiesystemen

Im vorigen Kapitel wurden die statistischen Methoden eingeführt, die im Folgenden auf das
ZfP-Verfahren überführt werden sollen. Denn es sei angemerkt, dass die Regressionsgerade
nur einen statistischen Zusammenhang beschreibt [73]. Der funktionelle Zusammenhang
benötigt die Bewertung des vorliegenden System hinsichtlich der physikalischen Grundlagen.
Erst physikalische Grundlagen und mathematisches Vorgehen machen die POD zu einem
zuverlässigen Werkzeug der ZfP.

Während die Regressionsanalyse die Kausalbeziehung des zu bewertenden Verfahren schätzt,
wird der wahre Kausalzusammenhang zwischen den beiden Größen durch die physikalische
Beziehung gegeben. Daher sollen für die korrekte Bewertung eines ZfP-Systems die phy-
sikalischen Grundlagen und die wichtigen Einflussparameter in diesem Kapitel dargestellt
werden.

2.3.1 Radiographie als zerstörungsfreie Materialprüfung

Bei der Bewertung des anzuwendeten ZfP-Verfahrens ist neben den Kosten und dem Einsatz-
gebiet der zu erwartende Defekt von besonderem Interesse. Die physikalischen Grundlagen
des Messprinzips sind ausschlaggebend dafür, welcher Materialdefekt detektiert werden kann
[57]. Soll der zuverlässige Einsatz des geprüften Objekts gewährleistet werden, werden oft
mehrere Verfahren parallel eingesetzt, um alle kritischen Defekte abzudecken (beispielsweise
in sicherheitsrelevanten Bereichen)[102]. Der Einsatz von mehreren Verfahren ergibt inso-
fern Sinn, da die einzelnen Verfahren unterschiedliche Materialdefekten besser detektieren
können. Beispielsweise ist die konventionelle RT weniger gut für planare Defekte (z.B. Dopp-
lungen in Blechen) geeignet, im Gegensatz zur konventionellen Ultraschallprüfung [54]. Für
Porositäten und Schlackeeinschlüsse ist RT jedoch zuverlässiger als andere Verfahren [103].
Aus diesem Grund zählt die RT zu den bedeutendsten Verfahren der ZfP. Der häufigste
Einsatz von RT ist die Durchstrahlung des Prüfobjekts. Dabei durchdringen elektroma-
gnetische, kurzwellige und hochenergetische Strahlen das Prüfobjekt und treten mit dem
Material in Wechselwirkung [104]. Dadurch kann die Durchstrahlungsprüfung nicht sicht-
bare Defekt detektieren, ohne das Bauteil langfristig in seiner Eigenschaft zu verändern. Der
Aufbau der Durchstrahlungsprüfung ist gekennzeichnet durch die Strahlenquelle auf einer
Seite des Prüfobjekts und dem Detektor auf der gegenüberliegenden Seite. Dabei geschieht
die Auswertung der nicht sichtbaren elektromagnetischen Strahlung, meist mit einer pho-
tographischen Schicht (Film) oder durch Anregungsdetektoren (digitaler Matrixdetektor -
engl. digital detector array (DDA), Speicherfolien) [41]. In der vorliegenden Arbeit wird er
DDA im Fokus stehen (siehe Schema in Abbildung 2.10).
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Abbildung 2.10: Schematischer Aufbau einer digitalen RT-Prüfung mit einer DDA: Von der
Quelle bis zum Detektor dominiert hauptsächlich der physikalische Tei-
le (innewohnende Faktor). Die Signalverarbeitung und die Bewertung am
Monitor spielen ebenfalls eine wichtige Rolle bei der Gesamtbetrachtung
des Systems.

2.3.2 Radiographie als Prozess mit zufälligen Einflüssen

Der Prozess der RT gliedert sich in drei Teilbereiche: die Signalentstehung, die Signalver-
arbeitung und die Auswertung. Auf jeden dieser Bereiche wirken verschiedene Einflüsse,
die mit Hilfe des Datenerfassungsmodells (Siehe Abschnitt 2.2) bewertet werden können:
Als Signal wird in der RT die auf den Detektor erfasste Strahlung genutzt. Materialdefekte
führen im Gegensatz zu ihrem umgebenden Grundmaterial zu Intensitätsunterschieden, die
verarbeitet und dargestellt werden und aus denen in der Datenauswertung auf Art, Form
und Geometrie von Materialdefekten geschlossen werden kann.
Für die Signalentstehung spielen deterministische und stochastische Einflüsse eine Rol-

le. Während deterministische Einflüsse (Fokusgröße der Quelle, Prüfaufbau, usw.) während
der Prüfung unverändert bleiben, können variable Einflüsse nur mit Hilfe der Wahrschein-
lichkeitsbetrachtung beschrieben werden. Einflüsse sind beispielsweise stochastischer Natur
und spielen für die Bewertung eines RT-Systems eine wichtige Rolle: z.B. die Detektorre-
spons, das Streuverhalten des Materials oder elektronisches Rauschen. Weitere unbekannte
Einflüsse sind beispielsweise zeitliche Einflüsse oder Schwankungen im Energiespektrum.
Im folgenden Schritt der Daten- bzw. Signalverarbeitung finden sich ebenfalls Einflüsse,

die direkt auf das Prüfergebnis wirken (beispielsweise: Kalibrierung des DDA, Darstellung
und Auflösung des Ausgabegeräts, Software) [88].
Als letzten Schritt ist die Signalauswertung zu nennen. Es sei angemerkt, dass der Prüfer,

der die Signale während der Prüfung beobachtet, und derjenige, der die Entscheidung zwi-
schen Anzeige und Nicht-Anzeige trifft, oft in einer Person vereint sind [35]. Das bedeutet,
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dass für die Bewertung des Auswerteprozesses häufig diese Person im Mittelpunkt steht.
Dabei erstreckt sich ein weites Feld von variablen Einflüssen auf die Prüfung. Diese umfas-
sen die Faktoren in der Ausbildung [39], sowie Einflüsse auf den Menschen im ZfP-System
(Human Factors) [38], und organisatorische Faktoren [39], [38]. In dieser Arbeit steht die
Signalentstehung im Fokus.

2.3.3 Physikalische Grundlagen der digitalen radiographischen Prüfung mit
Hochenergie-Röntgenstrahlung

Die Wechselwirkung der hochenergetischen Röntgenstrahlung mit dem Prüfmaterial bzw.
dem Materialdefekt ist die Grundlage für die RT. Um einen Zusammenhang zwischen Signal
und Defekt zu nutzen, ist es notwendig die Wechselwirkung zu kennen und einen mathema-
tischen Zusammenhang für die Bewertung zu bestimmen.

Röntgenstrahlung und deren Schwächung im Material

Die physikalischen Wechselwirkungen entsteht durch die ausgesandte Strahlung, die teilwei-
se absorbiert wird, im Material gestreut wird oder ungehindert das Material durchdringt.
Die Menge der absorbierten und gestreuten Strahlung ist abhängig von der Beschaffenheit
des durchstrahlten Materials (Kernladungszahl und Dichte), Dicke des durchstrahlten Prüf-
stücks und der Energie der Strahlung (weich, harte Strahlung) [46]. Für die Betrachtung
der Abnahme der Intensität proportional zur Schichtdicke wird der Schwächungskoeffizient
eingeführt.
Der Schwächungskoeffizient µRT berechnet sich wie folgt [104]:

µRT = τ + σRT + π, (2.20)

wobei τ der Koeffizient für den photoelektrischen Effekt, σRT der Anteil der Streuung
(Compton- und Rayleigh-Streuung) und π den Koeffizient für die Paarbildung darstellt.11

2.3.4 Physikalischer Zusammenhang zwischen Signal und Defektgröße

Wird ein Werkstück mit einem Materialdefekt betrachtet, so kann das Werkstück gedanklich
in einen defektfreien und einem defektbehafteten Abschnitt unterteilt werden (Siehe Abb.
2.11). Bei der Durchstrahlung trifft hinter dem defektfreien Teil eine Strahlungsintensität
IP1, bei dem defektbehafteten Teil eine Intensität IP2 auf den Detektor. Die Intensität, die
ein Detektor für einen Bildpunkt (Pixel) aufnimmt und dem Beobachter im digitalen Bild

11Im letzten Kapitel wurde µ und σ als Mittelwert und Standardabweichung eingeführt. Die Doppelnen-
nung geht auf die allgemeine Nutzung der unterschiedlichen Literatur zurück.
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zur Verfügung stellt, wird Grauwert genannt. Der Grauwert kann als ein numerischer Wert
im digitalen Bild erfasst werden [41].
Für den einfachen Fall der Prüfung mit monochromatischer Strahlung mit einer starken

Bündelung kann die Schwächung mit Hilfe des Schwächungsgesetzes berechnet werden [105].
Dabei kann die Menge der durchdringenden Strahlung IP1 und IP2 hinsichtlich der Quellin-
tensität I0, dem Material und der Wanddicke d und dem Defekt und dessen durchstrahlte
Länge ∆d beschrieben werden (Siehe Abb. 2.11).
So zum Beispiel für die defektfreien Intensität IP1 (vgl. Lambert-Beersches Gesetz):

IP1

I0
= e−µRT d2 , (2.21)

wobei I0 die nicht geschwächte Strahlung, µRT der Schwächungskoeffizient und d2 die Di-
cke des Materials, dass durchstrahlt wurde [104]. Die Intensität IP2 kann bestimmt werden,
in dem ein defektbehafteter Bereich in die Betrachtung mit einbezogen wird.12

Um einen Materialdefekt zu detektieren, spielt der Unterschied der Intensität zwischen
defektfreiem und defektbehafteten Material (IP1 und IP2) eine Rolle (siehe Abb. 2.11). Die
Differenz zwischen den beiden Intensitäten wird auf dem Detektor als absoluter Kontrast
C erfasst [106]. C wird praktisch zwischen dem Grundmaterial und der Diskontinuität oder
dem Bildgüteprüfkörper in Grauwerten gemessen [41].
Für den Fall, dass µRT ·∆d viel kleiner ist als eins (z.B. bei kleiner Defektgröße bzgl. der

Bauteildicke) kann ein linearer Zusammenhang angenommen werden.13

C := ∆I = IP1 − IP2 ∝ µRT ·∆d. (2.22)

Dabei ist der absolute Kontrast C proportional zur Wanddickenänderung durch einen
Defekt ∆d. Der Zusammenhang zwischen Defektparameter ∆d und Kontrast C kann daher
als annähernd linear vorausgesetzt werden, wodurch eine wichtige Voraussetzung für die
POD gegeben ist.
Im Folgenden soll noch kurz auf die Intensität der kontrast-mindernden Streustrahlung

IS eingegangen werden (siehe Abb. 2.11)14. Eine einfache Möglichkeit die im Bauteil entste-
hende Streustrahlung zu betrachten, ist die Einführung des Streuverhältnisses k (Verhältnis
von Streuintensität und Primärintensität Is

Ip
).

12Im Weiteren wird der Schwächungskoeffizient des defektbehafteten Bereich gleich dem Koeffizienten von
Luft gesetzt, was bei einigen Materialdefekten angenommen werden kann (z.B. Gaseinschlüsse, Poren,
Porositäten).

13Mit der ersten Näherung einer Taylorreihe (dem Abbruch nach dem ersten nicht konstanten Glied) wird
der Zusammenhang angenähert [107].

14Es wird von einem konstanten Strahlungsbeitrag ausgegangen, der den relativen Kontrast mindert.
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Intensität

Position x

Position x

C =   I

Bauteil

IP1 IP2

I0

d2
d1

d = a

IP1

IP2 Rauschen

Abbildung 2.11: Beschreibung des Kontrast: Betrag der Primärstrahlung IP und der Streu-
ung IS zum Kontrast C bei der Durchstrahlung eine Bauteils

Der relative Kontrast, der in Gleichung 2.23 definiert ist, geht hierbei auf die Streustrah-
lung ein

Cr = ∆I
I0

= µ

1 + k
∆d. (2.23)

Da die Streustrahlung auch in Prüfrichtung erzeugt werden kann, wird hier der effektive
Schwächungskoeffizient angegeben. Im weiteren Verlauf der Arbeit spielt die Streustrahlung
wegen des Prüfaufbaus eine untergeordnete Rolle (siehe Kapitel 4.1).

2.3.5 Zusammenhangs zwischen durchstrahlte Länge und Kontrast für ein
Strahlenspektrum

Wird von Strahlung mit nicht monochromatischem Spektrum und einer realistischen Strahl-
breite ausgegangen, gilt:

I(E) = I0(E) · e−
∫
µRT (E)xdx

, (2.24)

wobei E das Energiespektrum und x die durchstrahlte Länge darstellt. Das Intensitäts-
und Schwächungsverhalten imMaterial können somit nicht mehr wie oben berechnet werden.
In diesem Fall helfen Modellierungsprogramme der Radiographie (z.B. aRTist [108]), um die
Beziehung zwischen Defektparameter und RT-Signal zu untersuchen. Auch mit Hilfe von
einfach gehaltenen Modellierungsergebnissen konnte die annähernde Linearität (Linearität
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der Kontrastabhängigkeit von der durchstrahlten Länge) erfasst werden (siehe Anhang 5).
Die Grundlage für den Einsatz der Regressionsanalyse bei der Bewertung mit Hilfe der
Signal-Antwort-POD ist daher als gegeben anzunehmen.

2.3.6 Beschreibung der variablen Einflüsse auf das Radiographiesystem

Für die POD-Bewertung wird des Weiteren ein adäquates Verteilungsmodell der Streu-
ung um die Regressionsgerade und die Gleichheit der Varianz hinsichtlich der Defektgröße
gefordert [36]. Auch spielen Schwellen für die Auswertung (Rausch-, Sättigungs- und Ent-
scheidungsschwelle) während der ZfP-Prüfung eine wichtige Rolle.

Bewertung des Rauschens in der Radiographie

Wie schon erwähnt, kann bei einem niedrigen Kontrastrauschverhältnis ein Defekt nicht
gefunden werden. Das Rauschen im Bild spielt daher eine wesentliche Rolle bei der Wahr-
nehmung einer Anzeige und gibt eine Untergrenze für die Prüfbarkeit vor (siehe Abbildung
2.11). In der normativen Literatur wird das Rauschen auch als „signifikantes Hindernis bei
der Erfüllung der Anforderungen an die Bildgüte“ bezeichnet [41].
Wird die Bildgüte oder die Qualität der RT betrachtet, so hängt diese von vielen Faktoren

ab:

1. Prüfobjekt (Material und Dicke)

2. Strahlenquelle (Qualität der Strahlung, Fokusgröße)

3. Prüfgeometrie (geometrische Unschärfe, Quelle-Objekt-Abstand, Objekt-Detektor-Ab-
stand)

4. Abbildungssystem (Detektoreneigenschaften, innere Unschärfe, Rauschverteilung des
Detektors)

Dass das genaue Signal nicht vorhergesagt werden kann, liegt beispielsweise an Materi-
alstrukturen (z.B. Inhomogenitäten) oder Oberflächenrauheiten, die dazu führen, dass die
Verteilung der Streustrahlung nicht mehr als konstant angenommen werden kann. Gleich-
zeitig kann es dazu kommen, dass hierdurch die Bildqualität abnimmt [46].
Die Art der verwendeten Strahlung und die Prüfparameter spielen für die Prüfung eine

wichtige Rolle. So beeinflussen Bestrahlungskonditionen die gemessenen Signale, da sie von
der Dosis abhängen (siehe hierzu Photonenrauschen [109]).15 Mit einer höheren Dosis kann
das Kontrast-Rausch-Verhältnis - engl. contrast noise ratio (CNR) gesteigert werden, was
somit zu einer verbesserten Bildqualität führt.
15Annahme: Benutzung eines dosisproportionalen Detektors

35



2.3 Physikalische Grundlagen für die Zuverlässigkeitsbewertung von Radiographiesystemen

Bei dem Versuchsaufbau müssen hierbei beispielsweise die Seitenstreuung oder die Hin-
tergrundstrahlung betrachtet werden, die das CNR senken können [41].
Im Fall von DDA bezeichnet das Strukturrauschen die Unterschiede zwischen den einzel-

nen Antworten der Detektor-Elemente. Auch thermische Effekte spielen hierbei eine große
Rolle. Detektorpixel mit geringerer Sensitivität oder ohne Sensitivität (Bad Pixel) können
außerdem die Rauschverteilung beeinflussen, falls diese nicht durch die Kalibrierung aus-
geglichen werden. Eine korrekte Kalibrierung kann sowohl das Strukturrauschen deutlich
senken [105] als auch Bad Pixeln entgegen wirken [110]. Der Prozess der Kalibrierung des
DDA führt jedoch zusätzlich zu einer Veränderung der Rauschverteilung, wobei oftmals der
genaue Prozess nicht bekannt ist.
Des Weiteren haben die Pixelgröße [111] und die Grauwerte einen weiteren Einfluss auf

die Kontrast- bzw. räumliche Auflösung und somit auf das Prüfergebnis. Außerdem kann
elektronisches Rauschen, beispielsweise in Steckverbindungen, Kabeln und Schaltungen, als
Rauscheinfluss genannt werden.
Ist die durchstrahlte Länge ∆d eines Materialdefekts klein, so ist der Kontrast C gering

und geht im Rauschen unter. Der Defekt kann nicht detektiert werden. Diese Kontrastun-
tergrenze wird durch die Kontrastempfindlichkeit ausgedrückt und mit Hilfe der Draht-Typ-
Bildgüteprüfkörper und Stufe-Lochprüfkörper gemessen [112]. Die Kontrastempfindlichkeit
ist eine wesentliche Eigenschaft für die Effektivität des RT-Systems [57].
Es kann im Allgemeinen bei der mathematischen Beschreibung des Rauschens annähen-

den von einer Normalverteilung ausgegangen werden. Dies sollte jedoch für jede Bewertung
untersucht werden [113]. Dabei wird das Rauschen als Abweichung der Intensität über dem
Hintergrund definiert. Mit der Annahme, dass sich die Streuung der Werte über dem gemes-
senen Defektbereich homogen gestaltet und die durchstrahlte Defektgröße gering ist, kann
eine Signalstreuung mit der Standardabweichung des Rauschens angenähert werden. Dies
ergibt Sinn, da viele Einflüsse des Rauschens ebenfalls das Defektsignal beeinflussen.

Unschärfe als wichtiger Einfluss

Ein weiterer Faktor bei der Bewertung eines RT-Systems ist ihre Unschärfe, die im Einzelnen
folgende Bestandteile enthält:

• Bewegungsunschärfe

• Geometrische Unschärfe

• Innere Unschärfe

• Unschärfe, die am Bildschirm erscheint

Im Allgemeinen stehen die geometrische und innere Unschärfe im Fokus der Bewertung: Die
Gesamtunschärfe ut hängt einerseits von der Strahlenintensität und dem Detektor (innere
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Unschärfe ui) [106], andererseits von der Prüfgeometrie und dem Brennfleck der Quelle (geo-
metrische Unschärfe ug) [46] ab. Die Gesamtunschärfe ut kann beispielsweise abgeschätzt
werden durch:

ut =
√
u2
i + u2

g. (2.25)

Die Unschärfe macht sich bemerkbar bei scharfen Kanten, die im Bild verwaschen ange-
zeigt werden, und somit Einfluss auf die Detektierbarkeit eines Defekts haben. Bei kleinen
Anzeigen oder großen Unschärfen kann es zu einer Abnahme des Kontrastes kommen [106].
Somit stellt die Unschärfe bei kleinen Anzeigen eine Detektionsuntergrenze dar. 16

Aus Sicht der POD-Bewertung stellt die Unschärfe ein weiteres Hindernis dar, da selbst
ein bekannter Defekt nicht direkt einer unscharfen Anzeige zugeordnet werden kann.

Wahrgenommener Kontrast

Die vorigen Abschnitte haben gezeigt, dass der Kontrast an sich nicht ausreicht, um aussagen
zu können, ob ein Defekt detektiert wird. Vielmehr gilt für voluminöse Defekte, dass die
Detektion vom Kontrast und der Größe seiner Anzeige abhängig ist. Des Weiteren spielen das
Rauschverhalten des Detektors bzw. das Streuverhalten des Prüfobjekts und die minimale
auflösbare Einheit des Detektors (SRb) eine Rolle.
Zusammengefasst kann der normierte CNR (CNRN ) definiert werden als:

CNRN
∆d = µRTSNR

SRb
. (2.26)

Bei der Detektion von kleinen Defekten ist der Quotient auf der rechten Seite wichtig
[105]: das SNR wird durch die Einstellung und den Prüfaufbau, SRb hauptsächlich durch
die verwendeten Geräte und µRT durch das durchstrahlte Material und die verwendete
Energie beeinflusst.
Zu SNR sollte erwähnt werden, dass dieses stark von der Qualität der Kalibrierung ab-

hängt [41] und im Fall der Sättigung des DDA maximal wird. Bei maximalem SNR handelt
es sich für die POD-Bewertungen um rechts-zensierte Datenpunkte. Somit ergibt sich bei
dem maximalen SNR eine Sättigungsschwelle.

2.3.7 Bewertung der Auffindwahrscheinlichkeit in der Radiographie

In vielen Arbeiten hinsichtlich der Auffindwahrscheinlichkeit wurden hauptsächlich künstli-
che Defekte genutzt [36], wofür der lineare Zusammenhang zwischen Defektparameter und

16Aus der Bewertung mit Hilfe eines Doppeldrahtbildgüteprüfkörpers kann die Basisortsauflösung (SRb)
erfasst werden, die der effektiven Pixelgröße entspricht [41] (siehe auch [114], [115] oder [116]).
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Signalhöhe (aus Abschnitt 2.2) häufig ausreicht. In diesem Fall muss eine Korrelation zwi-
schen realen und künstlichen Defektcharakteristika für den Einsatz der POD entweder theo-
retisch oder empirisch hergestellt werden [36]. Die Bildgüteprüfkörper sind ein wesentliches
Hilfsmittel zur Beschreibung der Detektierbarkeit von bestimmten Materialdefekten, da eine
empirische Relation besteht [104]: Bei dem Einsatz der RT für die Detektion von volumi-
nösen Defekten (z.B. Poren und Löcher) konnte eine gute Übereinstimmung mit Ergebnissen
von Stufe-Loch-Bildgüteprüfkörpern nachgewiesen werden [104]. Die zusätzliche Einführung
von Unschärfe und die Fähigkeit des menschlichen Auges unterschiedliche Größen und For-
men wahrzunehmen, muss daher das reine kontrastbasierende Detektionsmodell erweitern
(siehe Detektierbarkeit von Stufe-Loch Bildprüfkörpern [104]). 17

Sollen nun in die Bewertung zudem reale Defektdaten verwendet werden, so muss das Vor-
gehen zur Berechnung der POD und seine Voraussetzungen überprüft werden. Wird nur die
maximale Materialdickenänderung ∆d für reale und künstliche Defekte für die Bewertung
genutzt, so ergibt sich hierbei kein absoluter oder relativer Kontrastunterschied zwischen
realem und künstlichen Defekten. Sollen die oben genannten Faktoren zur Detektierbar-
keit auch betrachtet werden, die durch ihren großen Einfluss in die Bewertung einfließen
sollten [57], so muss das Modell erweitert werden. Durch ein erweitertes Modell können je-
doch Unterschiede zwischen künstlichen Referenzdefekten und realen Materialdefekten bei
der Nutzung in der POD-Analyse entstehen, die bisher noch nicht ausreichend behandelt
wurden.

17Bei Defekten, für die die Orientierung oder weitere Parameter wichtig sind (z.B. reale Defekte) [117],
spielt selbst der Winkel eine Rolle (siehe Risse [104]).
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2.4 Herausforderung bei dem Einsatz der POD in der Radiographie mit
realen Defekten

Bei dem Einsatz der POD in der RT treten einige Herausforderungen auf, falls reale Defek-
te verwendet werden. In diesem Abschnitt werden die Herausforderungen beschrieben und
mögliche Lösungswege, die von uns gefunden wurden, vorgeschlagen. Für die Zuverlässig-
keitsbewertung eines ZfP-Systems in der Praxis stehen vor allem die relevanten Materialde-
fekte im Mittelpunkt [17], [118]. Dabei sollte eine ausreichende Datenmenge, bestehend aus
realen und repräsentativen Defekten, zur Verfügung stehen. Liegt eine geringere Menge an
Defekten vor, kann dies zu unplausiblen und falschen Ergebnissen führen [77]. Es werden
mindestens 40 unabhängigen Messungen für die Bewertung mit der POD gefordert [15]. Je-
doch ist die Herstellung und Charakterisierung von repräsentativen Defekten schwierig [119]
und die große Anzahl von Daten nur selten zu erreichen. Denn bei der POD-Bewertung müs-
sen die repräsentative Aussagekraft und die Kosten im Blick behalten werden. Dadurch stellt
die POD-Bewertung mit realen Defekten eine Herausforderung dar, die ein besonders Au-
genmerk auf die Eigenschaften der zu untersuchenden Defekte richten muss. Ein wichtiger
Schritt ist die Unterscheidung der verschiedenen Materialdefekte.

2.4.1 Arten zur Verfügung stehender Materialdefekte

Ein ZfP-System findet seine Anwendung in der Herstellungsprüfung oder in der wieder-
kehrenden Prüfung. Es sollen dabei Materialdefekte detektiert werden, die das Funktio-
nieren eines Bauteils oder Systems gefährden. Im Folgenden soll ein ZfP-System für die
Herstellungsprüfung vor dem Einsatz bewertet werden. Dabei werden Referenzdefekte für
die Kalibrierung genutzt, da für ein neues Produkt meist nur wenige bekannte reale Defekte
vorliegen. Es wird allgemein zwischen realen, realistischen und künstlichen Materialdefek-
ten unterschieden. Die richtige Wahl und die ausreichende Anzahl von Defekten ist ein
wichtiger Punkt, der bei der Planung der notwendigen Experimente für die Bewertung des
ZfP-Systems beachtet werden sollte [120].

Reale Materialdefekt

Reale Materialdefekte entstehen unbeabsichtigt bei der Herstellung und während des Einsat-
zes [17]. Jedoch sind die realen Defekte einzigartig hinsichtlich Bauteildesign, Herstellungs-
prozess, Material und Einsatzbedingung [121]. Die wenigen Möglichkeiten zum Untersuchen
und Charakterisieren von realen Defekten sind meist kostenintensiv [121]. Für die Bewer-
tung mit Hilfe der Signal-Antwort-POD wird teilweise sogar explizit die metallographische
Untersuchung gefordert [88]. Die Metallographie ist ein aufwendiges Verfahren [14], das nur
in wenigen Fällen für die Charakterisierung von Materialdefekten genutzt wird. Die hohen
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Kosten und die nicht eindeutige Beziehung zwischen Struktur des Defekts und physikali-
schen Grundlagen des Verfahrens stellen hierbei die wesentlichen Kritikpunkte dar [121].

Realistische Materialdefekte

Um die Anzahl der Materialdefekte mit realen Eigenschaften zu erhöhen, wird auf realis-
tische Defekte ausgewichen. Realistische Defekte werden in Prüfblöcken eingebracht, um
metallurgische Erscheinungen von realen Defekten nachzuahmen [17].
Die Herstellung realistischer Defekte findet entweder durch direkte Implementierung oder

durch Modifizierung der Herstellungsparameter des Bauteils (beispielsweise Prozessparame-
ter bei der Herstellung einer Schweißnaht) statt [122].
Für die realistischen Defekte werden Bedingungen hinsichtlich des Detektionsverhaltens

aufgestellt, wobei Vorwissen über die Belastungsart (z.B. Korrosion, Ermüdung) vorausge-
setzt werden [103]. Durch ihre Relevanz in der Qualifikation von ZfP-Verfahren sind realis-
tische Defekte von besonderer Bedeutung [17]. Jedoch können sie häufig nur in sehr kleinen
Mengen in Laboren herbeigeführt werden [103]. Außerdem sollten selbst realistische Defekte
letztendlich metallographisch charakterisiert werden, wodurch weitere Kosten anfallen [123].

Künstliche Materialdefekte

Der Einsatz von künstlichen Defekten bietet eine einfache und reproduzierbare Möglich-
keit Materialdefekte zu erhalten [17]. So können künstliche Defekte für das konzeptionel-
le Detektionsverhalten herangezogen werden [34]. Beispiele für künstliche Materialdefekte
sind Defekte, die durch elektroerosivem Abtragungsverfahren - engl. electrical discharge
machining (EDM) hergestellt werden, Bohrungen (z.B. Flachbodensacklochbohrung - engl.
flat-bottom-hole (FBH)) oder Nuten [17].
Die Vorteile der künstlichen Defekte sind [121]:

• leichte und kostengünstige Herstellung

• einfache Charakterisierung durch bekannte Herstellungsparameter

• Nutzbarkeit für die Versuchsplanung durch einfache Parametrisierung

• Unterstützung bei dem Verständnis des Prüfers

• Geringe Verunreinigungen und Irregularitäten des Defekts

• Fokussierung auf wichtige Prüfmerkmale

Allerdings ist dieser Einsatz bei der Bewertung der Fähigkeit stark diskutiert [124]: Künst-
liche Defekte haben einfache geometrische Formen und spiegeln dadurch nur begrenzt die
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Realität wider [103]. Dadurch können sich reale und künstliche Defekte in ihrem Signal-
verhalten stark unterscheiden [123] und die vereinfachten künstlichen Defekte wiederum zu
einem zu optimistischen Ergebnis hinsichtlich der Detektionsfähigkeit führen [103].

Bewertung des ZfP-Systems mit den verschiedenen Defekten

Als Kompromiss zwischen Kosten und Repräsentativität werden für die Bewertung des
ZfP-Systems Referenzdefekte gefordert, die reale Defekt abbilden sollen [81]. Häufig wird
argumentiert, dass, falls ein kleiner künstlicher Defekt detektiert wird, ein deutlich größerer
realer Defekt gefunden werden kann [103]. Das gilt jedoch nur bei einer guten Korrelation
zwischen künstlichen, realistischen und realen Defekten, die für den Einsatz von künstlichen
Defekten nachgewiesen werden muss [121]. In wie weit reale Materialdefekte mit künstli-
chen Defekten vergleichbar sind, ist jedoch in einigen Fällen stark umstritten [125], [126],
[127], [128]. Gründe für die variierende Signalbildung sind die unterschiedliche geometrische
Defektstruktur oder auch andere Signalentstehungsprozesse (z.B. Kantenreflexionsverhalten
bei Ultraschallprüfung - engl. ultrasonic testing (UT)) [129], [130].
Das Signalverhalten von realen Defekten ist maßgeblich von Parametern beeinflusst, die

möglicherweise nicht zu den geprüften Defektparametern gehören (z.B. Größe, Orientierung
und Natur des Defekts) [124].
Aus diesen Gründen wird klar, dass eine Bewertung des ZfP-Systems nur auf der Basis

von künstlichen Defekten, zu einer falschen Entscheidung führen kann [40]. Es sollen daher,
falls möglich, reale Defekte miteinbezogen werden, um keine Fehleinschätzung des Systems
zu begehen [121]. Jedoch ist die POD-Bewertung eines RT-Systems auf realen Defekten nur
an sehr wenigen Stellen in der Literatur zu finden (Beispiele: [36], [70]) Im Weiteren kann
somit nur begrenzt auf vorhandene Literatur zurückgegriffen werden.

2.4.2 Umgang mit realen Daten bei der Zuverlässigkeitsbewertung von
ZfP-Systemen

Es ist grundsätzlich nicht möglich, die gesamte Population an möglichen Defekten auszuwer-
ten. Einerseits ist die Population teilweise nicht bekannt, andererseits wäre die vollständige
Charakterisierung zu kostenintensiv. Daher soll die Population auf eine praktische und kon-
zeptionelle Weise durch eine beschränkte Zahl von Strichproben beschrieben werden [35].
Hierbei ist die klare Festlegung und Definition der wichtigen Defektparameter in der Ver-
suchsplanung wichtig, um eine korrekte Bewertung durchzuführen [131].
Im Besonderen ist die Anzahl der Stichproben essentiell, um das Ergebnis auf die Popu-

lation zurückführen zu können. Allgemein gilt, dass die Anzahl der Daten genügend groß
sein muss, damit eine statistische Auswertung angewandt werden kann und die Aussage
des Ergebnisses zuverlässig wird [35]. Jedoch bleibt letztendlich die Versuchsplanung dem
individuellen Untersucher und dessen wissenschaftlichen Urteilsvermögens überlassen [35].
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Erweiterte Detektionstheorie für die POD-Bewertung

Es kann gesagt werden, dass die Bewertung des RT-Systems mit Hilfe der POD sich auf den
Kontrast stützen kann, da der physikalische Zusammenhang gegeben ist. Jedoch sind Lage,
geometrische Form des Defekts und die gegebene Anzeigengröße und ihre Anzeigenform
zusätzliche wichtige Punkte bei der Bestimmung der realen Detektionsfähigkeit. Hierfür sind
erweiterte Konzepte für die Berechnung der POD notwendig. Beispiele sind die Einführung
mehrerer Entscheidungsschwellen [132], die „Observer-POD“ [133] und die „Datenfeld-POD“
[18]. Während die verschiedenen Schwellen und die „Observer-POD“ eine große Zahl an
Daten benötigt, um den Schwellwert für das System festzulegen, ist ein Kritikpunkt der
„Datenfeld-POD“, dass es nicht eindeutig möglich ist, die reale Defektstruktur der Anzeige
gegenüber zu stellen.
Die Forderung nach einem korrekten Vorgehen zur Berechnung der POD ist einerseits die

Einbindung der Anzeigengröße (und somit Unschärfe und die Detektierbarkeit des Auges)
und andererseits die möglichst realistische Gegenüberstellung von realen Defektparametern
und der Anzeige.

Umgang mit wenigen realen Defekten bei der Bewertung

Steht ein Produkt vor der Einführung und es wird ein ZfP-System bewertet, so liegen
häufig nur wenige relevante reale Defektdaten vor. Deswegen werden realistische Defekte
oder künstliche Referenzdefekte zur Bewertung herangezogen.
Da für kleine Stichproben statistische Ansätze fehlschlagen können, kann der Einsatz von

Verteilungsmodellen für die Signalstreuung zu einem falschen Ergebnis führen (vgl. [85],
[45], [85], [53]).
Die Herausforderung liegt in der Suffizienz der Daten. Damit ist die Stichprobengröße

beschrieben, bei der der Informationsverlust zu der Population gering ist und somit die
Varianz nahe an dem minimal möglichen liegt [85], [82], [96].
Um die Aussage der Bewertung auf Basis von wenigen Daten zu unterstützen und zuver-

lässiger zu machen, wird die Erhöhung von Daten [96] oder der Einsatz von zusätzlichen
Informationen vorgeschlagen [59]. Die Erhöhung der experimentellen Daten ist häufig aus
ökonomischer Sicht keine Option.
Auch die wiederholte Prüfung von vorliegenden realen Defekten stellt kein Mittel dar,

die mangelnde Anzahl auszubalancieren [88]. Ansätze für Bootstrap-Methoden oder Monte-
Carlo-Analysen können in einigen Fällen von Nutzen sein [45], [96], [134]. Jedoch kann es
auch hier zu einer Fehleinschätzung kommen, wenn die geringe Datenmenge Aspekte außer
Acht lässt [96].
Eine weitere weit verbreitete Variante, Informationen über ein ZfP-Verfahren zu erlangen,

sind Modellierungs- und Analyseprogramme [135]. In der POD unterstützt durch Model-
lierungssoftware - engl. model-assisted POD (MaPOD) wird das physikalische Prinzip mit
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einem Modell erfasst, während die weiteren Einflüsse (probabilistisch) zusätzlich in der
Bewertung generiert werden.18 Für den Einsatz der MaPOD müssen die Modellierungser-
gebnisse jedoch mit Experimenten überprüft werden [136]. Falsche Modellparameter oder
unüberprüfbare Annahmen können daher zu einem unzulässigen Ergebnis der Bewertung
führen [137]. Durch das subjektive Beeinflussen der auswertenden Person bezüglich der An-
nahmen kann es zu einer Voreingenommenheit hinsichtlich des Ergebnisses kommen [138].
Obwohl die Verifizierung von Modellierungsprogrammen weitreichend ist, sind auch unprä-
zise Modellierungsergebnisse nicht auszuschließen und können daher ebenfalls das Vorgehen
gefährden [139]. Außerdem ist die Analogie zum Vertrauensbereich als Bewertungsmaß für
modellierte Daten zu hinterfragen [140].
Ein weiterer Ansatz beschreibt die Nutzung von nicht-experimentellen Daten. Viele Infor-

mation über das ZfP-System, die wichtig für die Bewertung des Systems sind [35], sind Mei-
nungen und Erkenntnisse des Expertengremiums (siehe [67]). Diese liegen jedoch meist nicht
quantifizierbar gemessen vor [141], [39]. Ein wichtiges Beispiel ist die subjektiv-technische
Begründung der Äquivalenz zwischen einem hergestellten künstlichen Defekt und dem pas-
senden realen Defekt (z.B. dem Urteil des Prüf- bzw. Qualitätsingenieurs und deren Erfah-
rungen mit Defektwachstum oder strukturellen Integritätsannahmen) [88]. Der subjektive
Blickwinkel ist durchaus auch in der Praxis von Vorteil, da ein erfahrener Prüfer eine An-
zeige an einer defektanfälligen Stelle intensiver in Augenschein nimmt [46].
Die Beachtung der subjektiven Einflussgrößen ist daher ein wichtiger Bestandteil der

Bewertung [131], [79], [31]. Daher ist es sinnvoll, die subjektiven Meinungen und nicht-
experimentelle Kenntnisse zu quantifizieren und diese für die Bewertung mit der POD zu
nutzen [95].
Soll jedoch die Nutzung aller vorliegenden Ressourcen ermöglicht werden, so ist die Kom-

bination der vorliegenden Daten ein Erfolg versprechender Ansatz. Obwohl für unterschied-
liche Datenquellen eine getrennte Betrachtung bevorzugt werden sollte, kann teilweise die
getrennte Datenbewertung nicht durchgeführt werden (z.B. bei zu geringer Datenmenge)
[45].
Die Mischung von Daten aus unterschiedlichen Quellen zu einer Datengrundlage ist eine

mögliche Methode, Daten erheblich zu erhöhen [35], [45]. Dies ist jedoch nur möglich, wenn
die Unterschiede zwischen den beiden Datenmengen gering sind [45]. Bei der Mischung von
sehr unterschiedlichen Population kann es jedoch dazukommen, dass eine Unterpopulation
bei der Auswertung überrepräsentiert ist, was zu einem falschen Schluss führen kann [45],
[142], [35].
Unterschiedliche Prüfsituation können bei der Beurteilung von ZfP-Systemen mit Hilfe

von Modellierungsergebnissen durch eine Transferfunktion miteinander bewertet werden
[143]. Jedoch ist eine exakte Kenntnis des Zusammenhangs eine wesentliche Anforderung der

18Ein europäischer Einsatz der Modellierungsprogramme in der POD ist das Projekt PICASSO
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Transferfunktion [60]. Liegt für den Transfer eine unbekannte Haupteinflussgröße vor oder es
gibt eine wesentliche Veränderung in der übertragenen Situation (Einfluss von Parametern),
so kann der Prozess zu Fehleinschätzungen führen. Die Annahmen (z.B. Streuverteilung,
Materialhomogenität), die großen Einfluss auf das Ergebnis der Bewertung haben und nicht
eindeutig abgesichert werden können, stellen daher ein weiteres wesentliches Hindernis dar.

Erweiterung des konventionellen POD-Ansatzes

Die Erweiterung des konventionellen POD-Ansatzes basiert hierbei imWeiteren auf der Nut-
zung von sowohl realen als auch künstlichen Defektdaten. Der Schlüssel für den Vergleich
und somit auch die Kombination beider Datenpopulationen ist die Gegenüberstellung der
RT-Anzeigen der realen Defekte mit den vorhandenen Schliffdaten und der RT-Anzeige der
künstlichen Defekte mit den durchstrahlten Defektabmessungen (siehe im zukünftigen Ab-
schnitt 3.2). Hierbei spielt die oben erwähnte erweiterte Detektionstheorie eine bedeutende
Rolle.
Bei der, von uns vorgeschlagenen, Kombination der Daten soll eine bewusste Beeinflus-

sung der Parameterschätzung abhängig von der subjektiven Expertenmeinung (ähnlich der
nicht-experimentellen Datenbewertung) ermöglicht werden. Dadurch kann erreicht werden,
dass für eine geringe Datengrundlage an realen Defekten, die künstlichen eine größere Rol-
le spielen, während bei einer ausreichenden Menge an realen Defekten, der Einfluss der
künstlichen Defekte auf die Bewertung verschwindet [144].
Neben dem Einsatz der Detektierbarkeit von künstlichen Defekten, als a priori Wissen

im Bayes’schen Ansatz bei sehr geringer Datengrundlage [144], soll hier als Alternative auf
die gewichtete Schätzung von Verteilungsparametern für die POD-Funktion eingegangen
werden (siehe Abschnitt 3.3).
Das generelle Anliegen dieser Arbeit ist der korrekte Einsatz von realen Defekten für die

POD-Bewertung, wobei auf die Herausforderungen beim Vergleich mit Referenzverfahren,
den verschiedenen Defektparametern und der geringen Datenmenge Rücksicht genommen
wird.
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3 Neue Methodik zur Bewertung von
Radiographie-Systemen mit Hilfe von realen
Defekten

Im folgenden Kapitel werden die wesentlichen Neuerung bei der Bewertung von RT-Systemen
durch die POD eingeführt, die von uns vorgeschlagen werden für die Nutzung von realen
Defekten. Im ersten Teil wird der Umgang mit realen Daten und die Gegenüberstellung
von Schliffen und RT-Anzeige ausgearbeitet. Im nächsten Teil folgt die Einführung einer
POD-Methodik, die abhängig von der Anzeigenfläche ist. Außerdem wird eine Möglichkeit
zur Bewertung geringer realer Datenmengen vorgestellt.

3.1 Umgang mit Schliffen realer Defekte bei der Bewertung durch die
POD

Die Bewertung eines ZfP-Systems mit Hilfe der POD basiert auf der Annahme, dass die
Defektparameter bekannt sind. Die Abmessungen von künstlich eingebrachten Defekten
werden häufig als gegeben angenommen, wodurch weitere Untersuchungen umgangen wer-
den. Die wahren Abmessungen von realen Defekten sind jedoch schwieriger zu bestimmen.
Dafür sind kostenintensive und komplexe Untersuchung notwendig. Die Metallographie ist
eine Möglichkeit, die häufig eingesetzt wird, um reale Defektgrößen zu bestimmen. Die Ge-
genüberstellung der Daten (Defekte zu ZfP-Signale) muss anschließend in einem gemeinsam
gewählten Koordinatensystem geschehen.
In diesem Kapitel werden Ansätze aufgezeigt, die Metallographie mit den RT-Signalen zu

vergleichen. Es wird ein Überblick über die übliche Vorgehensweise bei der RT-Bewertung
durch Nutzung eines Schliffbildes gegeben und ein räumliches Koordinatensystem aufge-
stellt. Im Folgenden wird der Ansatz mit den Informationen aus mehreren Schliffbildern für
reale Defekte erweitert. Dabei stellt die Abkehr vom Ansatz der höchsten Signal vs. größten
Defektparameters in der RT eine wesentliche Erweiterung dar.

3.1.1 Metallographische Untersuchung

Die Metallographie stellt ein genaues Verfahren zur Charakterisierung und Bemaßung von
Defekten dar, die im Volumen liegen.
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Dabei werden an der Stelle des erwarteten Materialdefekts Schichten von Material ab-
getragen, bis die Oberfläche aufreißt. Schritt für Schritt können weiter Schichten entfernt
werden, um den Defekt zu untersuchen. Außerdem kann hierbei die Oberfläche behandelt
(geschliffen, geätzt und poliert) und hochauflösend digitalisiert werden [16]. Eine exakte Be-
maßung ist dann für die jeweilige Schicht möglich. Jedoch besteht auch hier die Möglichkeit,
dass durch das Schleifen und das Polieren der Defekt während des Metallographieprozes-
ses verkleinert wird oder aber durch das Ätzen vergrößert wird. Die Bemaßung ist daher
mit einem Fehler behaftet (vgl. Abschnitt 2.2 Gleichung 2.6) Werden diese Untersuchungen
in bestimmten räumlichen Abständen durchgeführt, ist eine ungefähre Abschätzung in der
dritten Ebene möglich.

Für die POD werden die Informationen aus der Metallographie und die Anzeige der RT
gegenübergestellt. Dazu ist es notwendig, ein gemeinsames Koordinatensystem zu erstel-
len, wobei auf bestimmte Informationen Rücksicht genommen werden muss. Dabei stehen
folgende Punkte im Fokus:

• das geprüfte Objekt (z.B. Geometrie und Bemaßung des Prüfstücks) im Folgenden:
Zylindrisches Prüfobjekt [145]

• der genutzte Prüfaufbau für die RT (z.B. Aufnahmeposition, Durchstrahlungsrich-
tung) im Folgenden: Zeilendetektor [43]

• das metallographische Vorgehen (z.B. untersuchte Position, Abtragerichtung, Bema-
ßung der digitalisierten Aufnahme) [16]

Aufgrund dieser Überlegungen und für den weiteren Einsatz wird ein zylindrisches Ko-
ordinatensystem eingeführt (siehe Abb. 3.1 und Abschnitt 4.2). Die Axialachse z wird
in Schweißnahttiefen-Richtung festgelegt. Entlang der Radialachse r kann die Dicke des
Prüfstücks abgelesen werden. Im Schweißnahtbereich enthält diese auch die zu prüfende
Schweißnaht. Im Weiteren wird die Radialachse r auch als Durchstrahlachse gewählt. Die
Umfangsachse c beschreibt in Umlaufrichtung die Koordinate, in der auch die Schweiß-
naht verläuft. Im Allgemeinen wird im zylindrischen Koordinatensystem hier der Winkel
φ angegeben, um eine unabhängige Größe zu bilden. Im vorliegenden Fall wird nur der
Schweißnahtbereich verwendet, wodurch die Radialachse hinsichtlich r festgelegt ist. Da-
durch dass die Schliffbilder nur in einer rechteckigen Form gemacht werden konnten wird
im Folgenden eine Umfangskoordiante in Millimeter statt die Grad angegeben.1

1Die Umfangskoordiante kann berechnet werden aus c = 2 · r · sin( 1
2φ). Außerdem wird der Nullpunkt

auf eine gekennzeichnete Stelle am Kanisterrand gelegt.
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Kanister-
mantel

Umfangsachse c

Axial-
achse 
    z

Radialachse r

Kanisterdeckel

Schweißnaht

Abbildung 3.1: Zylindrisches Koordinatensystem für eine umlaufende Schweißnaht

3.1.2 Konventionelle POD mit realen Defekten unter Verwendung einzelner
Schliffbilder

Der Zusammenhang zwischen der größten durchstrahlten Defektlänge und dem maximalen
Kontrast wurde in Kapitel 2.3 beschrieben. Um den Ansatz für die Signal-Antwort-POD
zu nutzen, wird das Schliffbild bei der größten durchstrahlten Defektlänge bewertet. Bei
räumlicher Lage des Schliffbildes in der r-c Ebene bildet beispielsweise das Schliffbild die
Information in Umfangsachse (genähert)2 und Radialachse (Durchstrahlungsrichtung) ab
(siehe Abb. 3.2).
Das radiographische Bild liefert die Informationen in der Ebene der Umfangs- und Axi-

alachse (z-c) wobei der RT-Strahl in radialer Richtung verläuft und den Verlauf des Schwä-
chungskoeffizienten aufnimmt und integriert. Deshalb kann auf die Tiefe des Defekts in
Radialachse nur indirekt aus dem Kontrast geschlossen werden. Außerdem ist durch die
Projektion keine Aussage über die genaue Tiefenposition möglich. Da das RT-Bild (Abb.
3.3) auch eine gröbere Auflösung (Bildelemente in einer digitalen Anzeige - engl. PICture
ELement (Pixel)) als die digitalisierte Metallographie besitzt, müssen die metallographi-
schen Pixel für die Gegenüberstellung zusammengefasst werden.3

2Die Schliffe besitzen eine quadratische Fläche, während die Umfangskoordiante im zylindrischen System
rund ist. Durch den großen Durchmesser der Umfangskoordinate und der geringen Breite des Schliffs
kann der Winkel vernachlässigt werden.

3Im Fall eines Schliffs bleiben weitere Informationen außerhalb des für den Defekt angesprochenen Pi-
xelbereichs unberücksichtigt. Denn mehrfache Zählung für einen Defekt führt im Allgemeinen zu einer
Überbewertung bei der POD [75].
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Abbildung 3.2: Die in der einfachen POD genutzte durchstrahle Länge hinsichtlich eines De-
tektorpixels im Fall eines bestimmten Defekts (Schliffnummer 11 des Defekts
Nr. 5)
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Abbildung 3.3: Aufbau eines radiographisches Bildes bestehend aus Grauwertpixel
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Bei der Zuordnung der maximalen Kontraste zu den größten durchstrahlen Defektlängen
liegen einige Unsicherheiten vor, die sich in der Streuung der Datenwerte widerspiegeln:
Bei der metallographischen Untersuchung kann nicht davon ausgegangen werden, dass der
Schliff an der größten Fehlerlänge erfolgt ist. Die Bearbeitungsschritte des Schneidens und
Schleifens können die maximale Ausdehnung zerstört haben. Außerdem ist eine direkte
Zuordnung nicht möglich, da die wirkliche Position des Schliffs unsicher ist. Auch spielt
die deutlich gröbere Pixelquantifizierung durch den RT-Detektor eine Rolle, so dass die
Zuordnung nicht exakt dem metallographischen Pixel entspricht.

Der größte Nachteil des Verfahrens ist die Beschränkung auf den maximalen Kontrast. Bei
Beschränkung auf voluminöse Defekte gilt, dass besonders auch die Fläche der Anzeige auf
dem RT-Bild eine wesentliche Rolle bei der Detektion von Defekten spielt ([115], [146], [147],
[105], [148]). Schon vom empirischen Standpunkt ist klar, dass eine größere runde Fläche
besser zu detektieren ist als nur ein Punkt (Pixel). Diese Erkenntnis muss sich ebenfalls in
der POD widerspiegeln. Ein Ansatz dazu ist die Einführung eines Entscheidungskriteriums,
das abhängig von der Anzeigenfläche ist. Dies sollte die mathematischen Voraussetzungen
grundsätzlich unverändert lassen (vgl. Observer-POD ) [149]. Für die Observerschwelle sind
jedoch viele Datenwerte notwendig. Es ist nur selten möglich, die notwendige Datenmenge
nur mit Experimenten zu erreichen. Modellierungsergebnisse können teilweise nicht die reale
Detektierbarkeit oder die wahre Defektcharakteristika widerspiegeln. Aus diesem Grund soll
ein alternatives Vorgehen zur Observer-POD vorgeschlagen werden, indem die Anzeigenflä-
che eine Rolle spielt, aber der Fokus weiter auf den Defektparameter liegt. Dabei soll auch
auf die Unterschiede zwischen realen und künstlichen Defekten eingegangen werden.

3.1.3 POD-Bewertung anhand von mehrerer metallographischen Schliffen

Ein idealer Fall wäre die exakte Bestimmung der räumlichen Ausdehnung eines Defektes.
Jedoch gibt die metallographische Untersuchung nicht Aufschluss über den vollständigen
Informationsgehalt. Ein Grund hierfür ist der Bearbeitungsprozess, bei dem Informationen
verloren gehen (durch das Sägen und Polieren). Außerdem sind die Untersuchungen pro
Schliff kostenintensiv, wodurch auf einen Kompromiss zwischen Kosten und Informations-
gehalt geachtet werden muss.

Aber selbst mit wenigen Schliffbildern ist die räumliche Bestimmung des Defekts möglich
(siehe Abb. 3.4) [16]. Dabei müssen die Abmessungen des Defekts zwischen den Schliffen
geschätzt werden. Je größer die Schrittweite zwischen den Schliffen ist, um so größer ist
dabei auch der Informationsverlust.

Ein visueller Vergleich zwischen der RT-Anzeige und der Projektion einer ersten Rekon-
struktion von Schliffdaten zeigt bereits eine starke Ähnlichkeit (Abb. 3.5).
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Abbildung 3.4: Auf der linken Seite ist ein digitalisierter Schliff für eine Position darge-
stellt. Die rechte Seite zeigt eine räumliche Darstellung (Stapel) der einzel-
nen Schliffe. Die Projektion der groben Rekonstruktion des Stapels ergibt
das Schattenbild.
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Abbildung 3.5: Vergleich RT-Bild und Schliff-Rekonstruktion
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Tabelle 3.1: Vergleich zwischen der RT-Anzeige und dem Schliffbild
Radiographisches Ergebnis Metallographisches Ergebnis

Anzeigenrauschen kein oder kaum Rauschelemente
geringe Pixelauflösung des Detektors hohe Pixelauflösung bei der Digitalisierung

geometrische Unschärfe wahre Größe des Defekts in Schliffebene
axiale Anzeigengröße ist darstellbar unsichere axiale Größe durch Schätzung

3.1.4 Unterschiede zwischen der radiographischen Anzeige und den
Informationen aus den Schliffen

Für die Beschreibung des Zusammenhangs zwischen Defekt und Anzeige ist die rein visuelle
Auswertung zu ungenau. Daher ist eine detaillierte Gegenüberstellung notwendig. Jedoch
werden hierbei folgende Herausforderungen sichtbar (Tab. 3.1):
Während das RT-Bild sowohl Rauschen als auch ein Offset (fester Wert über Null) auf-

weist, besteht das digitalisierte Schliffbild nur aus binären Informationen (1 für Defektpixel,
0 kein Defekt). Dabei treten nur selten Fehlzuordnungen (Rauschen) auf. Während die
Auflösung des RT-Systems durch die Pixelgröße des Detektors gegeben ist, kann der metal-
lographische Schliff mit hoher Auflösung digitalisiert werden.
Die unterschiedliche Pixelauflösung stellt für den Vergleich ein Problem dar. Eine Mög-

lichkeit ist, die metallographischen Pixel in „Bins“ zusammenzufassen [150] (siehe auch
Histogramm bei Dichteschätzung), so dass einem RT-Pixel einem Bin gegenübersteht. Bins
sind daher Bereiche mit einer Anzahl von Pixel und einer Positionsangabe. Dabei ist nicht
klar, wie ein Bin zusammengefasst werden muss, um genau einem RT-Pixel gegenüberge-
stellt zu werden.
Außerdem existiert die Ungenauigkeit des RT-Systems (Unschärfe, Rotationsungenauig-

keit, usw.), das sich zwar im RT-Ergebnis widerspiegelt, jedoch nicht in den Schliffinfor-
mationen zu finden ist. Wodurch eine weitere Abweichung zwischen den Ergebnissen von
RT-Signal und Schliffbild ersichtlich wird.
Weitere Unterschiede zwischen RT-Anzeige und Schliffinformationen in axialer Richtung

können durch folgende Umstände entstehen:

1. Winkeleinstrahlung (falls nicht in dem gleichen Winkel geschliffen, wie durchstrahlt
wurde)

2. Ungenauigkeit in der Positionierung (dem Schliff kann nicht direkt eine Pixelzeile in
der RT-Anzeige zu geordnet werden)

3. Rotationsungenauigkeit (in verschiedenen Abschnitten werden unterschiedliche Pixel-
zeilen dem Schliff zugeordnet)

Daher ergibt es Sinn einen Mittelwert aus mehreren Pixelzeilen der RT-Anzeige in Axial-
richtung zu bilden, um diese Unsicherheit abzuschwächen. Der Mittelwert reagiert hierbei
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wie ein Filter. Ungenauigkeiten werden ausgeglichen, jedoch sehr kleine Anzeigen, die nur
über eine Pixelzeile zu sehen sind, in ihrem Kontrast geschwächt.
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3.2 Einführung der Anzeigenbreite in die Zuverlässigkeitsbewertung

Trotz der obengenannten Nachteile besitzt die Metallographie den Vorteil, die nicht sichtbare
Form des Defekts zu erfassen. Dadurch ist es möglich, nicht nur die maximal durchstrahl-
te Länge für einen RT-Pixel, sondern auch die Form und wahre Geometrie des Defekts in
der Bewertung als Information zu nutzen. Die Relevanz der Gesamtanzeige der RT, in die
beispielsweise Form, Fläche und Signalhöhe eingeht, wurde bereits angedeutet [147], [148],
[105]. Ein wichtiges Ziel dieser Arbeit und eine wesentliche Neuerung für die Bewertung
mit Hilfe der POD ist es, die Rolle der Anzeigenfläche für die Detektierbarkeit festzustellen
und in die Bewertung miteinzubeziehen. In dem vorliegenden Fall wird primär die Breite,
die eindeutig der metallographischen Informationen zugeordnet werden kann, genutzt. Die
zusätzliche Nutzung der axialen Ausdehnung der RT-Anzeige führt zu einem räumlichen
Modell. Ein räumliches Modell ist jedoch durch die grobe Unterteilung in axialer Richtung
durch den Schliffprozess schwierig zu erstellen. Daher wird in dem vorliegenden Fall nur die
Ausdehnung der Defekte in Umfangsrichtung betrachtet. Dennoch lässt sich durch Einbezie-
hung der Umfangsrichtung die prinzipielle Möglichkeit der flächigen Bewertung zeigen und
die POD-Bewertung erweitern. Während die Umfangsrichtung in die Bewertung einfließt,
wird über die axiale Richtung der Mittelwert gebildet, der gleichzeitig die Unsicherheit bei
der Auswertung abfedern kann. Ein weiterer Vorteil der reinen Umfangsbewertung ist die
einzelne Bewertung der Schliffe. Während für ein räumliches Modell aus mehreren Schliffen
ein Defekt erstellt wird, bleibt bei einer Schliff-basierten Bewertung die Datenanzahl hoch,
da jeder Schliff einzeln in die Bewertung einfließt.
Für die erweiterte Auswertung wird nun zwischen den metallographischen Daten und den

RT-Daten ein Profil gebildet. Dabei handelt es sich um die Häufigkeit der Defekt-Pixel im
metallographischen Bild und des in axiale Richtung gemittelten Kontrastwerts im RT-Bild.
Diese werden jeweils auf die Umfangskoordinate aufgetragen [151] (siehe als Beispiel Abb.
3.6). Durch die Mittlung der Kontrastwerte und dem Vergleich mit den einzelnen Schliff-
bilder wird die Anzeigenfläche auf die Anzeigenbreite reduziert. Ein Einsatz der Glättung
innerhalb der POD-Bewertung wurde teilweise unter [152] an Beispielen gezeigt.

3.2.1 Einsatz einer Glättung

Die Unterschiede zwischen der Metallographie und den RT-Daten verhindern einen direk-
ten Vergleich der Daten. Als Alternative wurde daher ein Glättungsalgorithmus für beide
Profildaten eingesetzt. Die Glättung (siehe auch Tiefpassfilterung) ist eine Klasse von Fal-
tungsoperatoren, die eingesetzt werden, um Rauschen oder feine Details zu unterdrücken
[153]. Jedoch ist häufig die Ausprägung von Signalhöhe und Anzeigenfläche hinsichtlich dem
Unterscheidungskriterium entscheidend, ob es sich um Rauschen oder eine Defektanzeige
handelt.
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Abbildung 3.6: Gegenüberstellung von Schliff (i) und Schliffprofil (ii) zu RT-Anzeige (iii)
und Profil für die Anzeige (iv)
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3.2 Einführung der Anzeigenbreite in die Zuverlässigkeitsbewertung

Die Glättung eines Signals entspricht bildlich einem “Abschleifen” der Kanten. Dabei
wird die Signalvariabilität unterdrückt, die aus unbestimmten Gründen auftritt und die
durch ihre hochfrequente Natur gekennzeichnet ist. Damit werden systematische Merkmale
hervorgehoben [154] 4.
In Folgenden wurde die Glättung mit Hilfe eines Kerns durchgeführt, der im Weiteren

eingehender beschrieben wird. Die Glättung mit einem Kern ist eine weitverbreitete Metho-
de, da das Ergebnis einfach und interpretierbar ist [150]. Des Weiteren wird durch geeignete
Wahl der Glättungskerns die gewonnene Funktion stetig und differenzierbar, wodurch die
Zusammenfassung in diskrete Bins nicht mehr von Nöten ist [155].

Glättungskern

Als Muster wurde hier ein Epanechnikov-Kern genutzt [156]. Weitere Kerne sind der Box-
plot, die Dreiecksfunktion, die Gleichverteilung und der in der RT häufig eingesetzte Gauss-
Kern [157]. Dabei ist die Wahl des Glättungsparameters relevanter als die Wahl des Kerns
[154]. Der Epanechnikov-Kern G gehört zu der Familie Gasser-Müller [154] und wird in der
Gleichung 3.1 beschrieben. Der Glättungskern G wird für t definiert:

G(t) =

{
3
4 (1− t2), t ≤ 1

0, t > 1
. (3.1)

Für die konkrete Glättung wird dem Kern G die Bandbreite h zugeordnet, bezogen auf
die Koordianten der angewandten Daten (t− x):

Gh(t− x) = 1
h
G( t− x

h
) (3.2)

und die Daten y(t) mit dem Kern gefaltet, wobei x ∈ N+ und t ∈ R:

Th(x, t) =
∑
t

y(t) ·Gh(t− x). (3.3)

Der Wert t wird hierauf für jedes x so gewählt, dass Th(x) maximal wird.
So ergibt sich eine detektierte Anzeige, wenn das gefaltete RT-Signal, das vom Positi-

onsparameter x und vom Glättungsparameter h abhängt, oberhalb der Schwelle zh liegt:

Th(x) > zh. (3.4)

4Das Hervorheben der Kanten wird nicht betrachtet, da die intrinsische Fähigkeit sich hauptsächlich in
den Intensitäten widerspiegelt.
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Glättungsparameter

Der Glättungsparameter h ist als Bandbreite des Kerns definiert [151], dessen Größe es-
sentiell für die Glättung ist. Je größer der Parameter h gewählt wird, um so kleiner wird
die Varianz der geglätteten Ergebnisse. Dies ist intuitiv plausibel, da für größere h mehrere
Pixel in die Glättung miteinbezogen werden [154].
Im Fall von einer großen Bandbreite ist die Kehrseite der Glättung, dass die Signal-Täler

und -Berge über- bzw. unterbewertet werden, wodurch schmale Signale ins Rauschen fallen
können. Wird die Bandbreite zu gering gewählt, so findet keine Unter- bzw. Überbewertung
statt, jedoch bleibt die Streuung groß [154]. Hinsichtlich der ZfP kann die Situation wie
folgt zusammengefasst werden:
Besitzen die Daten ein hohes Rauschen, so ist es schwierig kleine Signale zu detektieren.

Um den verrauschten Hintergrund zu filtern, ist die optimale Bandbreite möglicherweise so
groß, dass auch kleinere Signale noch detektiert werden können [154]. Die Bandbreite sollte
sich daher nach der Anzeige des kleinsten noch zu findenden Defekts und dem größtem zu
unterdrückenden Rauschsignals richten.
Häufig ist zur Auswahl der Bandbreite die “per Auge”-Methode ausreichend [151]. Zu-

sätzlich können mehrere Werte für h verwendet werden, um verschiedene wichtige Merkmale
der Daten hervorzuheben [154]. In der Abbildung 3.6 sind Glättungen mit verschiedenen
Bandbreiten h in unterschiedlichen Farben dargestellt.

3.2.2 Anzeigenflächen-bedingte Probability of Detection

Die Wahrscheinlichkeit einen Defekt mit RT zu finden, wird von den Informationen, die
dargestellt werden, und von der Wahrnehmung des Prüfers beeinflusst. Während die Wahr-
nehmung von der Erfahrung des Prüfers abhängen kann, sind die Informationen, die dem
Prüfer zur Verfügung stehen, rein technischer Natur. In den bisherigen POD-Bewertungen
wurde nur das zugrundeliegende physikalische Prinzip basierend auf dem maximale Kon-
trast (z.B. Schwächungsgesetz in RT) verwendet. Diese beschreiben aber nur die techni-
schen Sichtweisen. Dadurch ist es weder möglich, reale und künstliche Defekte miteinander
zu kombinieren (siehe Abschnitt 3.2), noch damit eine Basis für die Bewertung hinsichtlich
der Wahrnehmung von Anzeigen zu erstellen. Außerdem wird die entscheidende Rolle der
Anzeigenbreite und der Defektgeometrie bei der Detektion außer Acht gelassen.
Die Einbeziehung der Anzeigenfläche und -Form in die POD wurde bereits in der Be-

wertung der UT erforscht, um die Detektierbarkeit in C-Scans (Anzeigen-Bewertung als
Draufsicht) zu erfassen [158]. Ein weitere Ansatz der die Einflüsse der Anzeigenfläche für
die Detektion erkennt, ist die Observer-POD [133]. Die Glättung der RT-Anzeige bietet
jedoch ein weitaus fortgeschritteneres Hilfsmittel, die Anzeigenfläche in die Bewertung mit-
einzubeziehen.
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Einführung der flächenabhängigen Detektionsschwelle

Ein Ansatz, der die Abhängigkeit der Anzeigenflächen für die POD beschreibt, stellt der
Observerschwellwert dar. Da es wichtige Parallelen zwischen dem Glättungsansatz und der
Observerschwelle gibt, soll nun detaillierter auf die flächenabhängige Detektionsschwelle
eingegangen werden. Die detailierte Beschreibung der Methodik findet sich unter [133] wi-
der. Dieses Vorgehen basiert teilweise auf dem POD-Modell für die Detektierbarkeit von
Anzeigen im Einsatz für Modellierungsprogrammen [159], welches wiederum auf das Detek-
tionsmodell von Anzeigenflächen zurückgeht [160].
Dass die Detektierbarkeit von Defekten neben dem Kontrast auch von der Anzeigenfläche

abhängt, wurde bereits angesprochen. Dies in der Berechnung der POD miteinzubeziehen
stellt eine große Herausforderung dar. Durch den zusätzlichen Parameter kann das ein-
parametrische POD-Konzepte nicht ohne Weiteres übernommen werden. Eine Möglichkeit
das statistische Konzept und die Bestimmung der funktionellen Abhängigkeit von Kontrast
und durchstrahlter Länge unverändert zu lassen, ist die Einführung von mehreren Schwellen.
Diese sind dann abhängig von der Anzeigenflächen. So muss für jede Anzeigenfläche eine
eigene Schwelle und somit eine neue POD berechnet werden. Handelt es sich bei den De-
fekten hauptsächlich um räumliche Defekte (z.B. Poren), kann davon ausgegangen werden,
dass die durchstrahlte Länge des Defekts gleich der Ausdehnung des Defekts in axialer oder
Umfangsrichtung ist.5 In diesem Fall ist es sinnvoll, Umfangsausdehnung und durchstrahlte
Länge als gleich anzunehmen. Da es gleichzeitig durch die Vergrößerung der Ausdehnung
in Axial- und Umfangsrichtung auch zu einer Vergrößerung der RT-Anzeigenfläche kommt,
kann der Fokus auf die Bestimmung der Schwellenabhängigkeit gerichtet werden. Hierzu
konnte mit Modellierungsergebnissen eine Detektionsschwelle abhängig von der Anzeigen-
fläche erfasst werden [133] (siehe Abb. 3.7).
Dabei wird ersichtlich, dass der detektierbare Kontrast, der gerade noch wahrgenommen

werden kann, kleiner wird, wenn die Anzeigenfläche sich vergrößert. Dies ist eine intuitiv
verständliche Tatsache bei der Detektion von Anzeigen und hat somit einen Einfluss auf
die POD-Bewertung. Bei der Annahme von festen Detektionsschwellen werden entweder
kleinere Defektflächen überbewertet oder größere Defekte unterbewertet (siehe Abb. 3.8).
Die Bestimmung der Observerschwelle erfordert eine große Datenmenge von Defekten,

die gerade noch oder gerade nicht mehr zu detektieren sind. Während experimentelle Daten
zu teuer sind, kann die Datenmenge durch Modellierungsergebnisse erreicht werden. Ein
weiteres Problem liegt in der objektiven Bestimmung der Detektierbarkeit der Anzeigen, da
hierbei menschliche Faktoren eine wichtige Rollen spielen können. Die Anforderung, dass
die durchstrahlte Länge gleich der Defektausdehnung in axialer und Umfangsrichtung sein
soll, ist teilweise vereinfacht, da reale Schweißdefekte häufig eine favorisierte Ausdehnungs-

5Ein ähnliches Vorgehen wird auch in der ASTM E 476 für die Referenzkörper mit den T 1 Bohrungen
angenommen.
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richtung besitzen [16]. Aus diesen Gründen ist es sinnvoll ein neues Vorgehen mit Hilfe der
Glättung einzuführen, das auf den Erkenntnissen der Observer-POD basiert.

Beziehung zwischen Signal und Defektparametern unter Einbeziehung der Anzeigenbreite

Basierend auf den physikalischen Gesetzmäßigkeiten soll nun das POD-Konzept mit Hilfe
verschiedener Glättungsparameter erweitert werden. Die Gegenüberstellung von â und a

lässt sich auf Basis des Schwächungsgesetzes erklären (siehe Abschnitt 2.2). Dies kann nach
der Glättung der RT-Anzeigenprofile und Schliffprofile im Allgemeinen beibehalten werden.
Dies gilt besonders für großflächige Anzeigen, da hier selbst breite Glättungsbandbreiten h
nur einen sehr geringen Einfluss auf die Amplitude haben (siehe Abb. 3.9).
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Abbildung 3.9: Glättung einer großen Anzeige ohne Rauschen

Des Weiteren ist die Breite der Anzeige abhängig von der Umfangsbreite des Defekts. Wird
ein großer Defekt durchstrahlt, so wird auch eine große Anzeige erwartet. Durch die Glättung
wird sowohl das RT-Profil als auch das Schliffprofil in der Breite beeinflusst. Während
bei großen Anzeigen und bei adäquat gewählten Parametern die Beziehung beibehalten
werden sollte, muss bei großen Bandbreiten damit gerechnet werden, dass kleine Anzeigen
im Rauschen untergehen (siehe Abb. 3.10).
Ein weiterer Vorteil für die Detektierbarkeit ist das Filtern des hochfrequenten Teils des

Rauschens. Dies hat den großen Vorteil, dass der Schwellwert niedriger gelegt werden kann,
da bei geringerem Rauschen Anzeigen besser erkannt werden [161]. Die Filterung des Rau-
schens und die Senkung der Amplitude bei kleinen Defektgrößen sind daher zwei Konse-
quenzen der Glättung, die es gegeneinander abzuwägen gilt. Inwieweit kleine Defekte nach
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Abbildung 3.10: Kleinere Anzeigen könnten nach der Glättung im Rauschen untergehen

der Glättung gefunden werden können, wird maßgeblich durch die Detektionsschwelle be-
schrieben.

Einfluss der Glättung auf die Detektionsschwelle

Auf die Detektionsschwelle haben der Kontrast des Defektes zu seiner Umgebung und die
Anzeigenbreite Einfluss. Dieses Verhalten wird auch im Trend wiedergegeben, wenn Glät-
tungsverfahren eingesetzt werden. Die Form des Defekts kann vorerst vernachlässigt werden
[133].

An dieser Stelle soll die Verbindung zwischen Glättung und Detektionsschwelle gezeigt
werden: So zeigt sich, dass es für jede Anzeigenbreite je nach Rauschen einen optimalen
Glättungsparameter gibt. Wird die Bandbreite zu klein gewählt, bleibt das Rauschen des
Hintergrunds bestehen und die Detektionsschwelle liegt relativ hoch. Wird die Bandbreite
zu groß gewählt, so sinkt das Signal des Defekts bezogen auf das Rauschen, wodurch die
Aussage verfälscht wird. Gleichzeitig verändert sich auch die Schwelle durch die Glättung,
da bei der Unterdrückung von Rauschen auch die Detektionsschwelle niedriger gesetzt wer-
den kann. Um eine aussagekräftige Bewertung zu erhalten, wird jeder einzelnen Anzeige
ein Glättungsparameter zugeordnet und individuelle Schwellen abhängig von ihrer Breite
zugewiesen. Im der vorliegenden Arbeit wird hierfür ein multi-skalen Glättungsansatz ver-
wendet. Dabei wird mit verschiedenen Bandbreiten die vorliegenden Daten untersucht. Es
gilt hierbei, dass je größer eine Defektfläche ist, um so größer auch der Glättungsparameter
gewählt werden kann. Intuitiv scheint dieses Vorgehen auch dem Detektionsverhalten ei-
nes menschlichen Auges nahe zukommen, da bei einer größeren Fläche mehr Informationen
integriert werden, wodurch das Rauschen gefiltert wird.
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Eine ähnliche Erkenntnis zeigt auch die Schwelle bei der Observer-POD [133]. Je größer
die Anzeigenfläche ist, um so geringer ist das notwendige CNR, um den Defekt zu detek-
tieren. Im Fall der Glättung werden mit größer werdender Fläche die größeren Bandbreiten
eingesetzt (siehe Abb. 3.11, wobei h1 < h2 < . . . < h5 ist).

A

CNR
min

nicht detektierbar
kleiner als px

h1h2 h3 h4 h5
Defekt

Abbildung 3.11: Bedeutung der Glättungsparameter in Beziehung zur Observer-POD-
Schwelle

Der Einsatz der multi-skalen Glättung auf diese Weise in der POD ist eine Neuerung in
dem Portfolio der POD-Methodiken.

Berechnung der Auffindwahrscheinlichkeit mit Berücksichtigung der Anzeigenbreite

Die Abhängigkeit von der Anzeigenbreite b, kann innerhalb der POD-Bewertung mit Hilfe
des Glättungsparameters h beschrieben werden. Gleichzeitig bleibt jedoch der Hauptpara-
meter für die POD-Bewertung a (bei RT die durchstrahlte Defektlänge) unverändert.

POD(b, a) = PODgl(h, a) (3.5)

Bei der Berechnung wird die Glättung sowohl der RT-Anzeige als auch des Schliffprofils
mit mehreren Bandbreiten durchgeführt. Durch die höhere Auflösung des Schliffprofils im
Vergleich zum RT-Profil und durch die Unschärfe des Prüfprozesses ist die Bandbreite der
Glättung des Schliffprofils größer als die der RT-Anzeige. Für den Einsatz in der POD ist es
notwendig die Bandbreiten aufeinander anzupassen. Es spielen sowohl die Form des Profils
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als auch die Breite eine Rolle. Die verschiedenen Glättungsergebnisse werden dabei Skalen
genannt. Dabei sei angemerkt, dass für jede Skala, sowohl die lineare Abhängigkeit zwischen
Signal und Defektparameter als auch das Modell für die Streuung unverändert bleiben.
Dadurch kann für jede Skala eine eigene POD-Kurve berechnet werden. Des Weiteren ist
die optimale Wahl der Bandbreite h vom Defekt abhängig. In dem vorliegenden Fall ist dies
hauptsächlich von der Anzeigenbreite beeinflusst. Soll nun eine POD bestimmt werden, so
wird auf Basis der Defektgeometrie die passende Bandbreite und somit die dazugehörige
POD ausgewählt. Um den Einfluss der Glättung und somit der Anzeigenbreite auf die POD
nachvollziehen zu können, sollen hierbei theoretisch zwei Bandbreiten betrachtet werden.
Während h1 eine geringe Bandbreite besitzt und schmale Anzeigenbreiten repräsentiert,
steht die große Bandbreite h5 für große Anzeigenbreiten. Den Einfluss der Bandbreitengröße
auf Profilanzeigen findet sich in Anhang III.
Wenn für das Schliffprofil und das RT-Profil jeweils mit einer geringen und einer großen

Bandbreite geglättet werden und für die POD-Bewertung im â vs. a-Graph gegenübergestellt
werden, so kann Folgendes beobachtet werden (siehe Abb. 3.12):

â

a 

kleine Anzeigenbreite
große Anzeigenbreite

5

â dec

gl

gl

Glättung mit kleiner (h ) und großer Bandbreite (h  )1

Abbildung 3.12: Einfluss der Bandbreite auf den â vs. a Graph

Bei großen Anzeigen besitzt die Glättung weder mit einer großen Bandbreite noch mit
einer kleine Bandbreite Einfluss auf die Signalhöhe und auch nicht auf das Schliffprofil.
Wird eine große Bandbreite gewählt, so bleiben die großen Anzeigen unverändert, jedoch
die kleinen Anzeigen sinken ab. Dies gilt sowohl für das Schliffprofil als auch für das RT-
Profil. Durch den unterschiedlichen Einfluss der Glättung auf Schliff- und RT-Profil, wird
ein stärkerer Drift auf der Abszisse erwartet. Dadurch zeigt sich jedoch eine geringer Streu-
ung der Datenwerte um die Regressionsgerade. Es wurde beobachtet, dass die Signalwerte
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von kleineren Anzeigenflächen geringe Signalwerte besitzen. Diese werden durch die Glät-
tung geringeren as zugeordnet, wobei die Streuung des Gesamtmodells sinkt. Gleichzeitig
wird das Verteilungsmodell und der theoretische Zusammenhang besser geschätzt. Dadurch
verringert sich auch die Breite des Vertrauensbands. Ein weiterer Vorteil ist die Möglichkeit
einer sinkenden Entscheidungsschwelle bei größeren Bandbreiten. Die erwartenden Auswir-

POD

a

1

0

POD (h  )
POD (h  )

1

5 

Abbildung 3.13: Einfluss der Bandbreite auf die POD-Kurve

kungen auf die POD-Kurve sind ein schmaleres Vertrauensband und eine steilere Kurve
durch die Reduktion der Datenstreuung (siehe Abb. 3.13). Ob jedoch kleine voluminöse
Defekte besser gefunden werden, hängt einerseits an der sinkenden Schwelle gleichzeitig je-
doch auch am sinkenden Signal. Durch diese beiden Effekte kommt es vor, dass sich die
POD-Kurven von geringen und großen Bandbreiten schneiden.
Die Abszisse des neu erstellten POD-Graphen muss nun in eine durchstrahlte Länge

übergeführt werden: Dabei wird eine Umrechnung von der Auflösung des Schliffprofils in
durchstrahlte Länge (in Millimetern) in abhängig von der Defektgröße (bzw. Glättungsband-
breite) notwendig. Somit kann die POD in Abhängigkeit von der durchstrahlten Defektlänge
in Millimeter für die gewählte Defektbreite angegeben werden.

63



3.3 Kombination von realen und künstlichen Defektdaten für die Zuverlässigkeitsbewertung

3.3 Kombination von realen und künstlichen Defektdaten für die
Zuverlässigkeitsbewertung

Die Einführung der statistischen Methodik für die Evaluation von ZfP-Verfahren war ein
wichtiger Schritt, dem probabilistischen Charakter der ZfP Rechnung zu tragen. Um ein aus-
sagekräftiges Ergebnis mit Hilfe der Statistik zu erreichen, sollte jedoch die Datengrundlage
repräsentativ und ausreichend groß sein. Beide Anforderung führen zu hohen Kosten (sie-
he [16]). Aus diesem Grund wurden immer wieder Ansätze verfolgt die notwendige Anzahl
von Daten intelligent zu reduzieren und trotzdem ein aussagekräftiges Ergebnis zu erhal-
ten. Dies wurde einerseits durch die Einführung physikalischer Zusammenhänge (Signal-
Antwort-POD) als auch durch Hinzunahme von Modellierungsergebnissen (MaPOD) ver-
sucht. Gerade dann, wenn die Experimente sehr kostenintensiv sind, ist der korrekte Einsatz
der Statistik unter Einbeziehung sämtlicher wichtiger Informationen unumgänglich [80]. Da-
her ist es in vielen Anwendungen notwendig, Wissen über die Detektion von Defekten mit
einer limitierten Anzahl realer Daten zu verbinden [45].

Im Fall der Signal-Antwort-POD sollte jede Situation einzeln betrachtet werden (z.B.
Defektarten, Prüfsituation, Geräteeinstellung, usw.). Die Vertreter der Transferfunktion be-
haupten, diese Brücke mit Hilfe von Modellierungssoftware schlagen zu können [143]. Jedoch
sind die Anforderungen für den Transfer durchaus schwierig zu erfüllen. Die aus Sicht der
Transferfunktion geforderte Annahme um Daten auf eine andere Situation zu übertragen,
benötigt eine sehr detaillierte Einschätzung der Prüfsituation.

In dieser Arbeit wird eine alternative Methodik vorgeschlagen: Dabei sollen die vorhande-
nen Daten genutzt werden, die bereits die Fähigkeit des ZfP-Systems abschätzen. Während
die allgemeine Signal-Antwort-POD nicht zwischen einem Referenzdefekt, einem künstlichen
oder einem realen Defekt unterscheidet, soll es hier berücksichtigt werden. Die Glättung ist
ein adäquates Hilfsmittel um diese verschiedenen Situationen miteinander zu verbinden. Da-
bei rückt die Form des Fehlers in den Hintergrund und die Anzeigenfläche kann zusätzlich
verwendet werden.

3.3.1 Bewertung der künstlichen und realen Defekte

Die Beschreibung der künstlichen und realen Defekte ist ein essentieller Punkt bei der
Bewertung eines ZfP-Systems, da beide Arten von Defekten berücksichtigt werden. Da sich
diese Defekte grundsätzlich unterscheiden, sollen hier die Differenzen aufgezeigt werden:

Die Herstellung von realistischen Defekten und die Größenbestimmungen von realen De-
fekten ist ein teures Unterfangen [125]. Daher stehen reale Defektdaten meist nicht in ausrei-
chender Form zur Verfügung. Während reale Defekte selten für die Bewertung zur Verfügung
stehen, sind künstliche Defekte relativ einfach herzustellen. Aus diesem Grund sollten die
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wertvollen realen Defekte in die Bewertung einfließen. Dies kann die Richtigkeit und die und
Aussagekraft des späteren Ergebnisses erhöhen.
Hingegen liegt die Bedeutung für künstliche Defekte in der prinzipiellen Abschätzung

der Fähigkeit des ZfP-Systems während des Kalibrierungsprozesses und im Zusammenhang
mit den Normen [162]. Bei der Bewertung eines Systems im Einsatz (z.B. Herstellungs-, In-
Service-Prüfung) sind reale Defekte die ideale und richtige Wahl [133]. Die Repräsentativität
muss für künstliche Defekte hinterfragt werden. Selbst wenn die künstlichen Defekte nach
Einfluss auf Produktzuverlässigkeit, Auftrittswahrscheinlichkeit und Defektart bzw. -Form
ausgewählt werden müssen, ist ihr Einfluss fraglich, da die Auswahl der Defekte subjektiv
vom Experimentator bestimmt wird [133].
Im Vergleich zwischen den RT-Anzeigen und dem wahren Defektparameter, können sich

Unsicherheiten sowohl bei dem Defektparameter als auch bei der RT-Anzeige ergeben:
Für künstlich eingebrachte (gebohrt oder geschnittene) Defekte hängt der Parameter vom

mechanischen Prozess ab. Häufig wird die wahre Defektgeometrie basierend auf der techni-
schen Auftragszeichnung angenommen, da die metallographische Untersuchung vermieden
wird. Die einzigen Möglichkeiten die Geometrie von realen Defekten zu verifizieren, sind
hochauflösenden ZfP-Methoden (z.B. Computertomographie, Synthetischen Apertur Fokus
Technik (SAFT), hochauflösende Ultraschalltauchtechnikprüfung [163]) oder metallographi-
sche Untersuchungen [16] (siehe auch Abschnitt 3.2).
Bei künstlichen Defekten liegt meist eine klar definierte Form vor. Sowohl die Oberfläche

als auch die Geometrie verändert sich innerhalb des Defekts nur geringfügig, was wiederum
nur geringfügige Variationen des Kontrastes innerhalb der Defektgrenzen zur Folge hat. Bei
realen Defekten können sich Oberfläche, Geometrie und Form der Defektgrenze signifikant
ändern. Den realen Defekt zeichnen unerwartete Änderungen des Kontrastes aus, was zu
einer deutlich größeren Streuung von Datenwerten, um die zu erwartende Signal-Antwort-
Regressionsgeraden führt.
Durch diese Tatsache ist eine einfache Mischung der Daten nicht mehr möglich. Eine

Möglichkeit diese Daten trotzdem miteinander zu kombinieren, ist eine gewichtete Regres-
sionsanalyse [133].

3.3.2 Einfluss der Glättung auf die Ergebnisse

Während bei der bisherigen gewichteten Regressionsanalyse der Zusammenhang zwischen
Defektparameter und Anzeigensignal im Fokus stand [133], verschiebt sich dieser durch die
Einführung der Glättung zu der unterschiedlichen Streuung der Anzeigenwerte von realen
und künstlichen Defekten.
Zur Einschätzung des Regressionszusammenhangs wird nun im Weiteren die Maximum-

Likelihood- Schätzung (siehe Abschnitt 2.2) genutzt. Bei der Streuung wird jedoch auf
die Unterschiede zwischen realen und künstlichen Defekten eingegangen. Der gewichtete
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Anpassungsfehler (Residuen) wird daher auf folgendes neues Modell für die geglätteten
Daten erweitert:

rgew = (
∑
i

(yi − f(xi))2

σ2
real

· wreal +
∑
j

(yj − f(xj))2

σ2
artificial

· wartificial)/wtotal (3.6)

i beschreibt hierbei die Anzahl der realen Datenwerte, die eine Anzeigenstreuung von
σ2
real aufweisen. y steht für den Kontrast der Anzeige, x für die Defektgröße. j definiert die

Anzahl der künstlichen Datenwerte mit Streuung σ2
artificial.

Bei der Abschätzung der Streuung wird eine subjektive Gewichtung wtotal eingeführt,
auf das das Expertenkonsortium direkt Einfluss nehmen kann. Dieses Expertenkonsortium
sollte dabei beachten, dass künstliche Defekte die realen Defekte nicht optimal darstellen
oder die Anzahl der realen Defekte zu gering im Vergleich zu den künstlich Eingebrachten
ist.

wtotal = wartificial + wreal (3.7)

wreal kann beispielsweise auf 1 festgelegt werden, da die Gewichtung sich relativ zu den
Einzelbeiträgen berechnet. Ein datenbasierender Einsatz, der sich auf die gewichtete Re-
gressionsanalyse stützt, stellt folgendes Beispiel dar:

wartificial = σ2
real

σ2
artificial

(3.8)

Diese Gewichtung hat Einfluss auf den Vertrauensbereich, wie auch auf die Schätzung mit
gewichteten kleinsten Fehlerquadraten - engl. weighted least squares estimation (WLSE)
[133]:

ntotal = nartificial · wartificial + nreal (3.9)

3.3.3 Beeinflussung der Gewichtung

Die Gewichtung muss primär durch die Signifikanz der Daten hinsichtlich der POD bestimmt
werden (vgl. WLSE) [133]. Eine niedrige Gewichtung kann Ausreißer deutlich abschwächen,
wodurch einerseits eine Möglichkeit geschaffen wird, bestimmte Effekte zu unterdrücken, an-
dererseits können auch essentielle Eigenschaften und Parametereinflüsse in der Bewertung
abgeschwächt werden. Daher ist ein Fokus auf die Defektarten und Versuchsplanung notwen-
dig. Aus diesen Gründen ist das Wissen eines unabhängigen Expertenkreises unabdingbar
[45].
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An dieser Stelle sei auf die kritischen Punkte der zu starken Beeinflussung der Gewich-
tung hingewiesen: Es soll nicht die Möglichkeit geschaffen werden, anhand von Daten ein
Ergebnis nach eigenen Vorstellungen zu erschaffen, sondern vielmehr vorhandene Daten zu
nutzen, um eine möglichst realistische Beschreibung zu erhalten. Hierbei kann eine Parallele
zu Bayesschen Ansätzen und deren Kritik gezogen werden: Wie immer, wenn ein subjektiver
Charakter mit Daten verbunden wird, ist dies der stark diskutierte und kritisierte Aspekt
des Vorgehens [164]: Zwei Bewerter können mit den gleichen Daten verschiedene Ergebnisse
erhalten [80]. Als Gegenargument kann genannt werden, dass schon allein die Auswahl der
Daten im Fall der Fähigkeitsbestimmung subjektiv ist [165]. Um diese Punkte jedoch zu
entschärfen, sollen hierbei einige Richtlinien aufgezählt werden: Die Gewichtung sollte aus
umfassender Erfahrung aus der Vergangenheit und physikalischer Theorie gebildet werden
[45]. Klar ist auch, dass mit einer zunehmenden Anzahl realer Daten die künstlichen Daten
an Einfluss verlieren müssen [80], [79]. Des Weiteren wurde schon an mehreren Stellen der
Versuch unternommen, Wissen und Erfahrung in quantitative Zahlen zu fassen. Auch die-
se können hierbei zu einem Gewinn beitragen [31], [95], [166]. In wie weit unterschiedliche
POD-Bewertung jedoch miteinander verglichen werden können, ist ein Diskussionspunkt der
momentanen Forschung [167]. Gezeigt wurde, dass der einfach Einsatz von Bildgüteprüfkör-
per [112] nicht den Einsatz von realen Defekte für die POD-Bewertung oder im Einsatz von
Ringversuchen ersetzen kann. Durch die gleichzeitige statistisch unzureichende Anzahl der
realen Defekte, ist das vorgestellte Verfahren eine Lösungsmöglichkeit.
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4 Experimentelle POD-Bewertung des
Radiographiesystems bei der Prüfung der
Elektronenstrahlschweißnaht bei Endlagerkanistern

4.1 Beschreibung des zu bewertenden ZfP-Systems

Der vorgestellte Ansatz zur Abschätzung der Fähigkeit eines ZfP-Systems soll bei der Im-
plementierung der ZfP für die Endlagerung von hochradioaktiven Abfällen aus finnischen
Kernkraftwerken Einsatz finden. Sowohl Finnland als auch Schweden fassen die Lagerung
im fenno-skandinavischen Granitgestein für die Endlagerung ins Auge. Die Auswahl die-
ses Gesteins fordert unter anderem eine zusätzliche Sicherheitsbarriere des Behälters, der
das radioaktive Material umfasst, gegen Korrosion. Eine adäquate Sicherheitsbarriere be-
steht darin, den Behälter mit einer Außenhülle aus Kupfer mit einer Wanddicke von 5 cm
auszustatten [168].
Die Kupferummantlung muss gemäß seiner strukturellen Integrität bestimmte Forderun-

gen hinsichtlich Zeitraum und Korrosionsrate standhalten. Eine dieser Forderungen ist die
Detektion von Herstellungsdefekten ab einer bestimmten Größe, die die Funktionalität des
Kanisters gefährden können. Diese sollen dann ausgesondert werden. Hierbei soll die ZfP
zum Einsatz kommen. Eines der eingesetzten ZfP-Verfahren ist die RT, die mit Hilfe von
verschiedenen Defekten evaluiert werden soll.

4.1.1 Der Kupferkanister als Korrosionsbarriere

Korrosionsvorgänge ziehen kostenintensive Folgen nach sich, da durch ihre Einflüsse bei-
spielsweise Produktionsprozesse ausfallen oder angehalten werden müssen [24]. Bei der Kor-
rosion handelt es sich um die Degradation von Material (Materialverschlechtung). Dabei
wird durch einen chemischen Angriff die Bauteildicke einer Komponente reduziert. Es wird
hierbei zwischen der allgemeinen (großflächigen Abtrag der Wanddicke) und der lokalen
Korrosion (Angriff an einer kleinen Fläche) unterschieden [46]. Der Korrosionsprozess hängt
hierbei vom Bauteil und den Umgebungseinflüssen ab [46].
Obwohl die Korrosion ein komplexer Schädigungsmechanismus ist, so stellt sich dennoch

der Kupferbehälter als adäquate Korrosionsbarriere für den notwendigen Zeitraum einer
Endlagerung dar [168].
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Ist die Kupferummantlung fehlerfrei, so ist ein Leck, das durch Korrosion hervorgeru-
fen wurde, unwahrscheinlich. Liegt jedoch ein Materialdefekt vor, so könnte auch bei sehr
geringer Korrosionsrate durch den großen Zeitraum die Ummantlung durchlässig werden.
Dabei werden Oberflächen- und oberflächennahe Defekte [168] und Defekte, die während
des Herstellungsprozesses im Material entstehen können [54], getrennt behandelt.
Als Anforderung an den hergestellten Kupferkanister gilt, dass in 100% des Umfangs eine

intakte Wanddicke von 3,50 cm vorhanden sein muss und 4,00 cm in 99% des Umfangs [14].

Elektronenstrahlschweißung der Kupferummantelung

Obwohl die Schweißnaht kein besonderes Verhalten hinsichtlich der Korrosion zeigt [168],
bildet sie dennoch durch die Auftrittswahrscheinlichkeit der Defekte eine Schwachstelle für
den Kanister [33].
Die Schweißnaht der Kupferummantlung wird beispielsweise mit Hilfe einer Elektronen-

strahlschweißung - engl. electron beam welding (EBW) hergestellt.1 Dabei handelt es sich
bei der EBW um ein Schmelzschweißverfahren, wobei ein fokussierter Elektronenstrahl ein-
gesetzt wird [169], um die Temperatur auf das Schweißgut zu übertragen.
Die EBW bietet sich für die Schweißung des Kupferdeckels an die Mantelfläche an, da sie

eine große Eindringtiefe (im vorliegenden Fall: 4,20-7,00 cm [14]) erreichen kann [170]. Doch
gerade die Schweißung dicker Schichten ist eine Herausforderung, was bedeutet, dass mit
Materialdefekten während des Schweißprozesses zu rechnen ist [170].
Die Untersuchung des EBW-Prozesses gibt spezifische und zu erwartende Defekte an, die

während des Prozesses in der Schweißnaht entstehen können [171], [172]. Spezifische Defek-
te konnten im Entwicklungsprozess nachgewiesen werden, während zu erwartende Defekte
bisher bei der Untersuchung noch nicht gefunden wurden [44]. Beide Arten von Defekten
könnten jedoch die Funktionsfähigkeit des Kanisters gefährden und daher sollten sie durch
die ZfP entdeckt werden. Ein Gesamtüberblick über die Defekte findet sich unter [44].
Die Planung der ZfP spielt dabei eine essentielle Rolle. Wesentliche Gesichtspunkte, die

durch ein Expertenkonsortium festgelegt werden, sind die Auswahl der ZfP-Methoden, die
Beurteilung der Materialdefekte und der Entscheidungsprozess bei der Prüfung [33], [44].

Beurteilung der Materialdefekte hinsichtlich der Endlagerung

Bei der Beurteilung der Materialdefekte stehen die möglichen Folgen eines Defekts im Vor-
dergrund. Könnte ein Defekt zu einem Leck im Kanister und damit zum Austritt von ra-
dioaktivem Material führen, muss dieser Defekt als kritisch gekennzeichnet werden. Dabei
sind das Materialverhalten (z.B. Korrosionrate, Eigenspannung, Kriechverhalten), das Bau-

1Sowohl die schwedischen als auch die finnischen Endlagerfirmen haben sich seit Kurzem für die Rühr-
reibschweißung entschieden.
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teildesign (z.B. erlaubte Geometrietoleranz) und der kritische Defekt (Defektgeometrie und
Defektart) essentiell zur Beschreibung des Ausfallrisikos des Kanisters [44].
Aus probabilistischer Sicht besteht das Ausfallrisiko aus drei wesentliche Faktoren [33]:

1. Auftrittswahrscheinlichkeit: es tritt ein Defekt in der Schweißnaht auf

2. Übersehenswahrscheinlichkeit (1-POD): ein Defekt wird bei der Prüfung übersehen.
(Im Weiteren wird das Gegenereignis, die Auffindwahrscheinlichkeit, genutzt: POD)

3. Ausfallwahrscheinlichkeit: innerhalb eines bestimmten Zeitraums führt ein nicht de-
tektierter Defekt zu einem Leck des Kanisters

Die Auftrittswahrscheinlichkeit des Defekts ist abhängig vom Herstellungsprozess und des-
sen Parameter. Die Defekte, die während der EBW entstehen können und die nachgewiesen
werden sollen, sind u.a. Krater, Einbrandkerben, Hohlräumen sowie Risse [172], [173].
Die Auffindwahrscheinlichkeit ist durch den Einsatz der ZfP-Verfahren bedingt und besitzt

einen wesentlichen Einfluss auf die Gesamtbewertung [33]. Die Bestimmung der POD ist
dabei abhängig von der klaren Spezifikation von Defekten, die auftreten und die detektiert
werden müssen [53].
Auf die Ausfallwahrscheinlichkeit wirkt die Umgebung und die sonstigen Bestandteile des

Kanister (siehe hierzu [168]).

4.1.2 Zerstörungsfreie Prüfung des Kupferkanisters

Eine erneute Prüfung nach einem bestimmten Zeitraum im Einsatz (Wartungsprüfung) ist
im Fall der Endlagerung nicht möglich. Daher müssen relativ kleine Defekte sicher detektiert
werden. Ein einzelnes ZfP-Verfahren kann jedoch nicht alle unterschiedlichen Defektarten
sicher finden. Während es sich bei Kratern oder Einbrandkerben um Oberflächendefekte
handelt [173], liegen Hohlräume und Risse teilweise vollständig im Material, ohne ein An-
zeichen an der Oberfläche zu hinterlassen. Hohlräume zählen zu den räumlichen Defekten
[174], während Risse als planare oder flächige Defekte beschrieben werden [174]. Die Kom-
bination von mehreren ZfP-Verfahren bietet in diesem Fall entscheidende Vorteile [46].
Die visuelle Prüfung mit einem Kamerasystem und die hochfrequente Wirbelstromprü-

fung (30kHz) detektieren Oberflächendefekte. Die niederfrequente Wirbelstromprüfung (200
Hz) erfasst oberflächen- und oberflächennahe Defekte, während für Volumendefekte die Ul-
traschallprüfung und die RT eingesetzt werden [14] (siehe Abb. 4.1).
Der entscheidende physikalische Parameter bei der RT-Prüfung ist die durchstrahlte Län-

ge. Damit ist die RT-Prüfung eher für voluminöse Defekte geeignet, die eine Ausdehnung in
Durchstrahlungsrichtung besitzen [46]. Im Gegensatz dazu ist für die Ultraschallprüfung die
Fläche lotrecht zur Schallausbreitungsrichtung wichtig. Die Ultraschallprüfung kann daher
planare Defekttypen mit einer großen Fläche sicher detektieren[33], [175], [176].
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Radiographie Ultraschallprüfung Wirbelstromprüfung Visuelle Prüfung
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Abbildung 4.1: Die vier verschiedenen Prüfverfahren zur Sicherstellung einer defektfreien
Schweißnaht

Voluminöse Defekte für die radiographische Prüfung

Im Weiteren wird der Fokus dieser Arbeit auf die Defekte gelegt, die eine räumliche Aus-
dehnung und damit eine Ausdehnung in Durchstrahlungsrichtung besitzen und mit der RT
nachgewiesen werden sollen. In Hinsicht auf die strukturelle Integrität der Schweißnaht ste-
hen folgende Defekte im Fokus [173]:

• Gasporositäten

• Hohlräume durch Spiking

• Ungenügende Durchschweißung

• Unterwölbung

Bei den Gasporositäten handelt es sich um spezielle Hohlräume [174]. Diese können die
Form und Größe von kleinen Poren besitzen oder sich als Schlauchpore über die gesamte
Länge der Schweißnaht ziehen. In wie weit der Defekt bei der Korrosion zur Gefährdung
des Kanisters führt, ist noch nicht bekannt. Daher wird die Gasporosität vorerst als kritisch
eingestuft [172]. Liegen sie jedoch tiefer als 1,50 cm im Material, so sind sie nach Bowyer
unkritisch. Mit Lunkern, einer weiteren Art von Hohlräumen, ist in ähnlicher Weise zu
verfahren, wobei die Tiefeneinschränkung nicht gilt [172]. Hohlräume sind der Hauptein-
satzgrund für die Radiographie, da sich bei kleinen realen Defekten mit irregulärer Form
Detektionsschwierigkeiten für die UT ergeben [171].
Bei den Hohlräumen durch Spiking (Durchlöchern - engl. „Gun Discharge Defects“) han-

delt es sich um eine Defektkategorie, die speziell bei der EBW auftritt. Bei einem elektrischen
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Überschlag können Defekte in der Schweißnaht bis zur kompletten Tiefe entstehen [172]. Die-
se Defekte können durch eine gute Elektronikkontrolle des Schweißequipments und durch
einen adäquaten Strahldurchmesser vermieden werden [170]. Außerdem kann ihr Auftreten
während des Schweißprozesses anhand von Blitzen beobachtet werden [177].
Eine weitere Gruppe von Defekten entsteht durch eine nicht komplette Schweißung der

geplanten Tiefe [174], beispielsweise wegen ungenauer Führung des Eletronenstrahls. Dieser
Defekt kann durch die RT (aber auch die UT [172]) nachgewiesen werden [173].
Unterwölbungen entstehen, wenn geschmolzenes Metall aus der Schweißnaht läuft und

nicht mehr für die Schweißung zur Verfügung steht (engl. „Run-out“). Gleichzeitig kann sich
eine Oberflächenüberhöhung ausbilden [174]. Die RT ist hierbei ein Verfahren zur Detektion
dieses Defekts [173].

Beschreibung des zu bewertenden RT-Systems

Im Weiteren werden die technischen Daten des Prüfsystems vorgestellt. Das zu bewertende
RT-System wird als Durchstrahlungsprüfung betrieben. Als Strahlenquelle dient ein Linear-
beschleuniger, der in einem festen Winkel (10◦) auf das Prüfobjekt gerichtet ist. Der Kanister
als Prüfobjekt, in der Mitte der Anordnung, ist drehbar gelagert. Auf der Gegenseite dient
ein kollimierter Zeilendetektor zum Erfassen der durchgehenden Strahlung (Siehe Abb. 4.2).

Linearbeschleuniger

digital Liniendetektor

Abbildung 4.2: Der Prüfaufbau mit Linearbeschleuniger, Detektor und Manipulatorsystem
(Quelle: [178] hier mit einem Einstrahlwinkel von 30◦)

Der Linearbeschleuniger - engl. LINear ACcelerator (Linac) Linatron 3000 der Firma Va-
rian dient als Strahlenquelle. Der Linac wurde für die Pilotprüfungen der Schweißnaht des
Kupferkanisters von der schwedischen Firma SKB angeschafft [43]. Der Linac erzeugt Rönt-
genstrahlung durch linear beschleunigte Elektronen, die auf ein Transmissionstarget treffen
[178]. Das für die EBW-Prüfung genutzte Strahlenspektrum besitzt eine Grenzenergie von
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9 MeV. Das Maximum des Spektrums wurde auf 3 MeV abgeschätzt [179], [180], [181]. Die
Brennfleckgröße des Linacs wurde mit 2,40 mm vertikal und 2,60 mm horizontal bestimmt
[181]. Hinter der Strahlenquelle wird die Strahlform mit Hilfe eines Schlitzkollimators (Tie-
fe: 7,00 cm, Material: Wolfram, Schlitzbreite 0,40 mm [181]), 3,00 cm hoch und 3 mm breit
geformt (der Strahlkegel besitzt hinter dem Kollimator eine Breite von 3◦)[43]. Durch diesen
Aufbau wird für eine Aufnahme nur ein kleiner Bereich des Materials der Strahlung ausge-
setzt.2 Durch das hohe Strahlenspektrum der ausgesandten Energie, die große durchstrahle
Wanddicke und dem Winkel zwischen Strahlenquelle und Prüfobjekt ist die Anordnung
nicht geeignet für eine tomographische Aufnahme, wie in der Computertomographie. Daher
soll dieses Thema nicht weiter betrachtet werden.

Als Detektor für die Prüfung der EBW-Naht wurde ein DDA ausgewählt [178]. Für den
DDA-Einsatz sprechen die geringe notwendige Strahlung für eine Aufnahme und die direkte
elektronische Speicherung und Weiterverarbeitung am Computer. Jedoch ist die minimale
Auflösung relativ gering im Vergleich zu einem Film (typischerweise 0,10 mm) [178].
Der hier eingesetzte Detektor ist ein Liniendetektor der Firma Bio-Imaging Research [43].

Der Einsatz des Liniendetektors mit einem Kollimator führt zu einer starken Reduktion der
eintreffenden Streustrahlung. Ein Schlitzkollimator vor dem Detektor, mit der Breite von
0,40 mm in horizontaler Richtung, führt zusätzlich zu einer Reduktion der Streustrahlung.
Daher ist die Streuungstrahlung kleiner als 3% der Primärstrahlung und kann in der weiteren
Bewertung außer Acht gelassen werden [180].
Die Szintillationselemente des Detektors besitzen eine Länge von 100 mm und liegen par-

allel zum Schlitz. Der Detektor besitzt 2048 Linien mit einer Breite von 0,05 mm. Acht
Linien bilden einen Pixel im Bild. Dies entspricht in etwa einer Pixelbreite von 0,40 mm
für das RT-Bild [43]. Das Szintillationsmaterial ist CdWO4 mit einer Dicke von 5 mm. Dies
wandelt die Röntgenstrahlung in Licht um. Das Licht trifft dabei die Photodioden und lässt
ein elektrisches, messbares Signal entstehen [43]. Die Abbildung 4.3 zeigt eine schematische
Skizze des Aufbaus und ein Bild des eingesetzte Detektor.
Der Winkel zwischen Strahlenquelle und Prüfobjekt ist ein wichtiger Prüfparameter. Ab-

hängig von der Art und Position der Schweißnaht wird der Einstrahlwinkel für das Prüf-
problem optimiert. Für die hier vorliegende Prüfung der EBW ist ein Prüfwinkel von 10◦

festgelegt [43].
Weitere wichtige Einstellungen sind die Abstände zwischen Quelle, Prüfobjekt und De-

tektor. Für die Prüfaufgabe wurde ein Abstand zwischen dem Target der Quelle bis zum
Detektor von 2180 mm eingestellt [182]. Zwischen Quelle und durchstrahlten Bereich der
Kupferummantlung liegen 1800 mm. Dabei sei angemerkt, dass im Prüfobjekt durch den
schrägen Einstrahlwinkel und die Geometrie des Deckels die durchstrahlte Wanddicke in-

2Der bestrahlte Bereich wird meist so gewählt, dass der Detektor vollständig genutzt werden kann.

74 BAM-Dissertationsreihe



4.1 Beschreibung des zu bewertenden ZfP-Systems

Kollimatorschlitz

Strahlungsabschirmung

Szintillator

Sensorarray

Abbildung 4.3: Schematischer Aufbau und Bild des genutzten Detektors (Quelle: [145])

nerhalb einer Aufnahme variiert. Die Abbildung 4.4 zeigt das leicht vereinfachte Modell für
Modellierungssoftware bei der beschriebenen Prüfanordnung.

Linearbeschleuniger digital Liniendetektor

Strahlengang

simulierter Kupferbehälter
     mit Schweißnaht

Umfangsachse

Axial-
achse

Radialachse

Abbildung 4.4: Die Modellierung für die RT, bei der Prüfung der Schweißnaht

Um die gesamte Schweißnaht mechanisiert zu prüfen, wird mit Hilfe eines Manipulator-
systems der Kanister mit einer konstanten Geschwindigkeit rotiert [43]. Die Aneinanderrei-
hung der Bilder des Liniendetektors bilden das zu analysierende RT-Bild. Bei der gesamten
Prüfung muss auf einen gleichbleibenden Quelle-Objekt-Abstand geachtet werden, um die
Schweißnaht zuverlässig und wiederholbar zu prüfen.
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4.1.3 Bewertungsgrundlage des Radiographie-Systems

Zur Bewertung der Zuverlässigkeit eines RT-Systems helfen die normativen Anforderungen,
die schon in Abschnitt 2.1 erwähnt wurden. Dabei sind die Beurteilung von Aufnahmen mit
Hilfe von Einzel- und Doppeldraht- und Stufe-Lochbildgüteprüfkörper gemeint. Für den Fall
einer einwandigen Durchstrahlung eines 100-125 mm dicken Kupferbauteils wurden bereits
während der Entwicklung des Prüfverfahrens die Bildgüteklasse A fast für den vollstän-
digen Umfang erreicht (mit Hilfe des Kompensationsprinzips II) [43], [41]. Dabei konnte
eine Schwankung in der Bildqualität abhängig von der gemessenen Position wahrgenommen
werden [43]. Teilweise wurden Basis-Ortsauflösungen unterhalb der Detektorpixelgröße er-
reicht, da während der Prüfung eine Projektionsvergrößerung stattfindet [43]. Für das weite-
re Vorgehen wird jedoch der niedrigste gemessene Wert der maximalen Basis-Ortsauflösung
SRimageb von 0,50 mm genutzt [43], um das Ergebnis der Zuverlässigkeitsbewertung mög-
lichst konservativ zu gestalten.3 Neben den Betrachtungen der Normen soll die Fähigkeit
unter Verwendung von künstlichen und realen Defekten beurteilt werden.

Künstliche Defekte

Für die Untersuchungen wurden folgende künstlichen Defekte in ein geschweißtes Segment
eines Kanisters eingebracht [43]: verschiedene Nuten, quadratische Flachbodenbohrungen
und kreisförmige Flachbodenlöcher (siehe Abb. 4.5). Diese spiegeln Aspekte der zu erwar-
tenden realen Defekte wider. Folgende durchstrahlte Tiefen (in Richtung der durchstrahlten
Länge) und Bohrungsdurchmesser (bzw. Nutenlängen) wurden für die Bewertung ausge-
wählt.

• Quadratische Flachbodenlöcher- engl. flat-bottom-squares (FBSQ) für die Kantenlän-
ge 8 mm, 4 mm, 2 mm und 1 mm mit jeweils den Tiefen von 4 mm, 2 mm und 1 mm

• Kreisförmige FBH für den Durchmesser 8 mm, 4 mm, 2 mm und 1 mm mit jeweils den
Tiefen von 4 mm, 2 mm und 1 mm

• Nuten mit der Länge 12 mm, 6 mm und 3 mm mit jeweils den Tiefen von 4 mm, 2 mm
und 1 mm mit einer maximalen Breite von 1 mm

Die Abbildung 4.6 zeigt das Ergebnis einer RT des Referenzprüfkörpers mit dem oben
beschriebenen System. Hier sind die künstlichen Materialdefekte (und Bildgüteprüfkörper
(engl. IQI: Image Quality Indicator)) zu erkennen. Der Einsatz von Drahtbildgüteprüfkör-
pern macht hier nur begrenzt Sinn, da diese häufig im Vergleich mit rissähnlichen Anzeigen
genutzt werden. Die oben aufgeführten erwarteten Defekte jedoch eine voluminöse Struktur
besitzen.

3Es sei zu bemerken, dass bei Posiva ein weiterer Detektor mit geringer Pixelgröße und somit kleiner
Basis-Ortsauflösung in Planung ist [183].
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Abbildung 4.5: Referenzprüfkörper für die RT-Prüfung mit Nuten und Bohrungen (Quelle:
[178])

FBH FBSQ

DW-IQIW-IQI
H-IQI

Nuten

Abbildung 4.6: Radiographische Anzeige des Referenzprüfkörpers mit Flachbodenboh-
rungen (FBH), Flachbodenvierecke (FBSQ), Nuten und Bildgüteprüf-
körper (Draht- (W-IQI), Doppeldraht- (DW-IQI) und Stufe-Loch-
Bildgüteprüfkörper (H-IQI)
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Realistische Defekte

Das Referenzprüfstück ist eine preiswerte Möglichkeit, Defekte für die Beurteilung herzu-
stellen. Hierzu müssen allerdings die genauen Defektparameter bekannt sein. Jedoch stellt
sich die Herstellung bestimmter Parameter als kompliziert dar (wie Rauheit [122]). Die rea-
listischen Defekte, die mit Hilfe von Schweißparametermodifizierungen erreicht werden, sind
deutlich schlechter zu kontrollieren [122], jedoch ähnlicher dem zu erwartenden Defekt im
Schweißprozess als die künstlichen Defekte.
Für den Einsatz der Signal-Antwort-POD ist eine exakte Bestimmung der Defektgröße

notwendig. Die Größen dieser realistischen Defekte müssen mit Hilfe von tomographischen
(z.B. Computerröngtentomographie) oder metallographischen Verfahren bestimmt werden.
Beide Verfahren besitzen ihre Nachteile. Tomographische Verfahren sind hochauflösender
und somit genauer als die eingesetzten ZfP-Verfahren. Jedoch kann von einer sicheren De-
fektgröße oder der Existenz eines Defektes nicht immer ausgegangen werden. Die Metallogra-
phie wiederum liefert ebenfalls keinen exakten Wert für die maximale Größe des Defekts [84],
da die exakte Abmessung des Defekts nur an der Stelle des Schliffs vorliegt. Bearbeitungs-
schritte und die genaue Bestimmung der Schliffposition sind jedoch die Herausforderung in
diesem Prozess.
Für den Fall der vorliegenden Bewertung wurden die realistischen Defekte mit mehreren

Schliffbildern untersucht [14]. Dadurch ergibt sich die Möglichkeit einer räumlichen Rekon-
struktion des Defekts. Für den Vergleich der unterschiedlichen Daten wurde ein zylindrisches
Koordinatensystem gemäß des Kupferbehälters festgelegt (siehe hierzu Abschnitt 3.1):
Die Durchstrahlungsrichtung der RT ist dabei in Radialachse. Die Tiefe bei künstlichen

Defekten bzw. die durchstrahlte Länge für reale Defekte sind auf dieser Achse angeordnet.
Jedoch sollte man beachten, dass die Einstrahlung in einem Winkel von 10◦ vorgenommen
wurde. Die geringe Abweichung bei der Bemaßung der realen Defekte kann in den Schliff-
bildern im Vergleich zur RT-Anzeige durch den Einstrahlwinkel vernachlässigt werden. Im
RT-Bild geben die verschiedenen Grauwerte die Informationen in Radialrichtung wider. Im
Fall der ein-parametrischen Signal-Antwort-POD wird daher der Kontrast der durchstrahl-
ten Länge gegenüber gestellt (siehe Abschnitt 2.2).
Die Breite der künstlichen Defekte verläuft in Umfangsrichtung. Für reale Defekte wurde

diese Koordiante auf 20 mm beschränkt. Die Umfangskoordiante beschreibt dabei gleichzei-
tig die Lage an der die Schliffe aus der Schweißnaht entnommen wurden. Im radiographischen
Bild hat dieser Bereich eine Breite von ca. 58 px. Da die Auffindbarkeit von Defekten von
der Anzeigenfläche abhängt, ist dies eine wichtige Information für das weitere Vorgehen
(siehe Abschnitt 3.2).
Für künstliche Defekte, die hinreichend bekannt sind, verläuft die Länge der Nuten in

axialer Richtung. Durch Schliffe in 2 mm Abständen konnte für diese Defekte nur eine Ab-
schätzung durchgeführt werden. Im radiographischen Bild werden die 2 mm dicken Schliffe
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als 6 px dargestellt. Die RT ist in dieser Richtung genauer als die Metallographie. Um die
Daten in der Axialachse miteinander vergleichen zu können, wurde die RT-Anzeige über
diese 6 px gemittelt (siehe Abschnitt 3.2).
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4.2 Ergebnisse zur Bestimmung der POD gemäß der entwickelten
Methodik

Der folgende Abschnitt zeigt die Resultate für den Einsatz der POD, die die Anzeigenflä-
che mit in die Bewertung einbezieht. Dabei ist die Bestimmung der Detektionsschwelle ein
wichtiger Bestandteil der Auswertung. Außerdem ermöglicht die Erweiterung der POD eine
Kombination aus Daten von realen und künstlichen Defekten. Eine Modellierungssoftware ist
ein passendes Werkzeug zur Erstellung der Detektionsschwelle und ihre Ergebnisse können
mit den künstlichen und realen Defektdaten verglichen werden und sie unterstützen. Künst-
liche Defekte sind die am häufigsten gebrauchte Datengrundlage für POD-Bewertungen zur
Herstellungsprüfung [36]. Im Fall der realen Defekte steht der Vergleich zwischen metal-
lographischen Schliffen und RT-Anzeige im Fokus der Bewertung. Bei der Einführung der
Anzeigenfläche ist zu bedenken, dass sich ab einer bestimmten Anzeigenfläche eine Sätti-
gung ergibt. In dieser Arbeit wird von einer maximalen Anzeigenbreite und -höhe von 10 mm
ausgegangen, da bei deutlich größeren Defekten der angenommene Zusammenhang gestört
werden könnte.

4.2.1 Modellierte Daten zur Überprüfung der Methodik

Die Modellierungsergebnisse tragen maßgeblich dazu bei, die Detektionsgrenze zu beschrei-
ben, da eine Vielzahl von Daten generiert werden kann. Dies wäre im Allgemeinen wegen des
enormen Kostenaufwands bei künstlichen und realen Defektdaten nicht erschwinglich. Die
Kosten für Prüfstücke und Defekteinbringung sowie auch die Prüfzeit sind hierfür verant-
wortlich. Allerdings können Modellierungsergebnisse nur unter gewissen Voraussetzungen für
die Zuverlässigkeitsbewertung benutzt werden. Dabei ist der Vergleich zwischen modellierten
Ergebnissen und Experiment unerlässlich. Grundsätzlich ist die Nutzung von Modellierungs-
ergebnissen für die POD-Berechnung kritisch zu sehen, da möglicherweise wichtige Defekt-,
Prüf-, oder Umgebungsparameter nicht in die Modell-Bildung mit einbezogen wurden. Je-
doch können fundierte Modellierungsprogramme als ein erster Schritt helfen die Methodik
zu verifizieren. Für den späteren Einsatz sind weitere Annahmen und der Vergleich mit
Daten zwingend notwendig.

Im ersten Schritt wird eine Verbindung zur Observer-POD hergestellt. Dabei wird die
RT-Prüfung einer Schweißnaht in einem Stahlblech betrachtet. Hierbei kann leicht auf vor-
handene Erfahrungen zurückgegriffen werden, da es sich dabei um eine häufig auftretende
Prüfsituation handelt. Im zweiten Schritt steht die Prüfung der EBW-Naht im Kupferka-
nister im Vordergrund. Die modellierten Daten ermöglichen einen Einblick in die Fähigkeit
des zu bewerteten Systems. Dadurch ist eine Abschätzung der Flächenabhängigkeit in der
POD für die erfassten Prüfergebnisse a priori möglich.
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Modellierung der Schweißnahtprüfung eines Stahlblechs

Ein mit Defekten versehenes Stahlblech ist eine leicht zu modellierende Prüfsituation und
daher gut geeignet für eine allgemeine Überprüfung der Methodik. Für die Verifizierung der
Detektionsschwelle und wegen der Verbindung zur Observer-POD wurde die RT-Prüfung
eines 19 mm Stahlblechs mit verschiedenen Löchern modelliert. Als Quelle dient eine Rönt-
genröhre mit einer Beschleunigungsspannung von 200 kV. Ein D4-Film wird als Detektor
angenommen (Pixelgröße 0,05 mm und einer Basisortsauflösung von 0,08 mm). Als Verhält-
nis zwischen Primär- und Streustrahlung wurde ein kollimiertes System mit einem Build-up
Faktor (1 + k) von 2 angenommen (siehe Abschnitt 2.3). Die Schwärzung im Hintergrund
soll eine optische Dichte von 2 betragen. Die durchstrahlte Länge der Defekte wird im Be-
reich der Detektionsgrenze zwischen 1,00 und 0,10 mm variiert. Die Höhe der Anzeige wird
auf 6 px beschränkt, um einen späteren Vergleich mit den Bewertungen von realen Defekten
zu ermöglichen. Daher kann auch im Weiteren eine vereinfachte Abhängigkeit von der An-
zeigenbreite statt von der Fläche ausgenommen werden. Als Modellierungssoftware wurde
hierbei „aRTist“ verwendet [108].
Dabei entstehen Anzeigen in dem Bereich “klar zu detektieren” bis “im Rauschen un-

tergehen” (siehe Abb. 4.7). Für die Modellierungsergebnisse liegen keine wirklichen Schliffe
vor, es wurde daher basierend auf den angegebenen Defektdaten ein theoretischer Schliff
kreiert (Pseudoschliff). Die angenommene Auflösung für das Schliffbild wurde auf 0,04 mm
festgelegt.
Als erste Bewertungsvariante wird die ein-parametrische POD errechnet (nach Abschnitt

2.2). Hierbei wurde die durchstrahlte Länge als Defektparameter ausgewählt. Die Abbildung
4.8 zeigt den linearen Zusammenhang zwischen Defektparameter und Signal (maximaler
Kontrast in Grauwerten) mit einer starken Streuung der Datenwerte um die Regressionsge-
rade. Die Homoskedastizität und die symmetrische Verteilung der Streuung können ange-
nommen werden. Ein Wechsel des Regressionsmodells oder des Verteilungsmodells scheint
daher nicht notwendig zu sein. Jedoch ist die Spannweite der Streuung groß. Es muss bei
dem konventionellen Ansatz mit einer hohen Detektionsschwelle gearbeitet werden, um die
zu erwartende Falschalarmrate für dieses Modell gering zu halten. Dadurch wird auch die
Auffindwahrscheinlichkeit geringer geschätzt und das System möglicherweise schlechter be-
wertet, als es in Wirklichkeit ist. Die unsichere Schätzung der Spannbreite zeigt sich auch
im breiten Vertrauensbereich. Es ist nachvollziehbar, dass das Vertrauensintervall hier kei-
ne große Aussagekraft besitzt, da durch eine Modellierungssoftware beliebig viele Daten
erstellt werden können. Aus diesem Grund läuft der Vertrauensbereich gegen den Mittel-
wert.4 Dennoch kann der Vertrauensbereich hier als Qualitätsmerkmal angesehen werden.
Dabei ermöglicht die Breite des Vertrauensbereichs eine Abschätzung, in wie weit das ma-

4Ein adäquater Vertrauensbereich für Modellierungsergebnisse ist momentan Gegenstand der aktuellen
Diskussionen auf internationalem Niveau [184].
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Abbildung 4.7: Pseudo-Schliff (i), RT-Anzeige (ii) und Profile mit Glättungskurve (iii, iv)
von modellierten Daten für ein 19 mm FE-Blech

thematische Modell adäquat geschätzt wurde. Der große Streubereich legt nahe, dass die
ein-parametrische Analyse nicht ausreichend ist.
Für den Einsatz der geglätteten Daten wird das multi-skalen Glättungsmodell (siehe Ab-

schnitt 3.2) eingesetzt. Die Daten werden mit mehreren Bandbreiten geglättet. Beispielhaft
wurde dies für zwei verschiedene Bandbreiten (h = 2 px und h = 8,50 px) gezeigt. Die
Bandbreite bezieht sich auf die Breite des Glättungskerns hinsichtlich der RT-Anzeige. Der
Glättungskern des Schliffprofils wird analog dazu abhängig von der unterschiedlichen Auf-
lösung und der Abschätzung der Unschärfe des RT-Systems bestimmt. Für die POD ist
es notwendige einen Defektparameter, im vorliegenden Fall, die durchstrahlten Länge des
Defekts als Basis auszuwählen. Die linearen Abhängigkeiten im â vs. a Graphen (jeweils
linke Seite) und die daraus entstehende POD Kurve (rechte Seite) sind in den Abb. 4.9 und
Abb. 4.10 zu sehen. Die Detektionsschwelle wurde in diesem Fall visuell durch ein Experi-
ment mit wenigen Prüfern bestimmt (siehe auch [185]). Die Entscheidungsschwelle wurde
auf CNR =2,50 festgelegt (zwischen 1,60 · 105 und 2,00 · 105 GW vgl. hierzu [186]).
Die Auswahl der passenden Bandbreite soll auf Basis der Anzeigenfläche geschehen. Ein

Zusammenhang zwischen Bandbreite und Defektbreite kann mit Hilfe von zusätzlichen Ex-
perimenten mit Prüfern geschätzt werden, ergibt jedoch in diesem Fall keinen Sinn, da die
Anzahl der Prüfer groß sein sollte. Ein Zusammenhang ist gleichzeitig an der korrekten
Bestimmung der POD gebunden. Für den vorliegenden Fall soll die durch die Software mo-
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Abbildung 4.8: Konventionelle POD-Bewertung der Modellierung einer Schweißnaht eines
Stahlblechs

0 20 40 60 80
0

1

2

3

4

·105

agl[px]

â g
l[
G
W

]

Lin-Graph: Glättung h=2.00

(a) Lineare Abhängigkeit

0 1 2 3
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

a90/95=1,56

a [mm]

P
O

D

POD: Glättung h=2.00

(b) POD-Kurve

Abbildung 4.9: POD-Analyse mit geglätteten Daten (Glättungsparameter h = 2 px)
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Abbildung 4.10: POD-Analyse mit geglätteten Daten (Glättungsparameter h = 8,50 px)

dellierte Prüfung der Stahlblech jedoch nur die Durchführbarkeit der Methodik bewerten.
Über die Methodik kann folgendes gesagt werden: Der Einsatz von verschiedenen Glät-
tungsparametern erhöht den Komplexitätsgrad der Berechnung für die erweiterte Analyse.
Zudem hängt die Auswahl der Bandbreite h und die Zuordnung zu den Defektbreiten stark
vom Rauschen und den zu detektierenden Defektgrößen ab.

Die geglätteten Daten reduzieren die Streuung stark. Dies führt für die POD zu einem
schmalen Vertrauensbereich. Dies unterstützt die Auswahl der Modellparameter. Gleichzei-
tig ermöglicht die Einführung der multi-skalen Glättung eine Abhängigkeit der POD von der
Anzeigenfläche. Werden die verschiedenen Glättungsparameter gegenübergestellt, so zeigt
sich im vorliegenden Fall, keine signifikante Änderung der Detektierbarkeit durch die grö-
ßere Anzeigenflächen (vgl. die a90/95-Werte in Abb. 4.9 und Abb. 4.10). Dies kann unter
anderem daran liegen, dass die Reduzierung des Rauschens und die Unterbewertung von
schmalen Maxima zwei gegensätzliche Eigenschaften sind, die im vorliegenden Fall vorerst
keinen klaren Trend zu erkennen geben.

Als Fazit aus den Modellierungsexperimenten bei der Stahlblechprüfung kann abgeleitet
werden, dass das Vorgehen der flächenabhängigen POD mit geglätteten Daten genutzt wer-
den kann und einige wesentliche Vorteile im Gegensatz zu dem ein-parametrischen Ansatz
besitzt, besonders wenn die bruchmechanisch kritische Defektfläche (-Breite) bekannt ist.
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Modellierung der Schweißnahtprüfung eines Kupferkanisters

Analog zur vorhergegangenen Bewertung wurde für die Modellierung der Schweißnahtprü-
fung des Kupferbehälters das Programm “aRTist” verwendet. Dabei ergeben sich drei Punk-
te, die bei dem Vergleich zwischen Modellierungsergebnis und wahrer Prüfung beachtet
werden müssen:

1. Prüfaufbau (z.B. Vergrößerung, Drehung)

2. Strahlenspektrum (z.B. verwendete Energien)

3. Kanistergeometrie und Prüfbereich (z.B. durchstrahlte Wanddicken)

Die Drehung des Kanisters im Strahlengang und die Aufnahme mit einem Liniendetektor
wird innerhalb der Modellierungssoftware in zusätzlichen Arbeitsschritten verwirklicht (wie
die Aneinanderreihung der einzelnen Linienaufnahmen). Diese sind notwendig, da durch ei-
ne Vereinfachung von Geometrien oder Prüfaufbauten die Ergebnisse (z.B. Streustrahlung,
Entfernung zwischen Prüfobjekt und Detektor) verfälscht werden können. Für die Model-
lierung wurde hierbei zusätzlich das aRTist-Modul Tomosynth genutzt.
Der Einsatz einer Modellierungssoftware für den hochenergetischen Bereich birgt eini-

ge Hindernisse: So ist die Anwendbarkeit in höheren Energiebereichen (>2 MeV) seltener
in Gebrauch. Dadurch wäre eine zusätzliche Verifizierung mit Experimenten sinnvoll. Ein
Grund hierfür liegt in den Wechselwirkungsprozessen im hohen Energiebereichen für die
eine korrekte Erfassung aufwendig ist (z.B. wegen des Paarbildungseffekt). Außerdem ist
die Bestimmung des Strahlenspektrums für einen 9 MeV-Linearbeschleuniger eine heraus-
fordernde Aufgabe [180], [113]. Das Spektrum kann nicht gemessen werden. Letztendlich
kann das Strahlenspektrum nur abgeschätzt werden, wodurch es zu möglichen Abweichun-
gen zu den wahren Werten kommen kann. Des Weiteren handelt es sich bei der Schweißnaht
des Kupferbehälters um eine komplexe Form, so dass sich die durchstrahlte Materialdicke in
mehreren Bereichen ändert. Aus diesem Grund wird die Modellierungssoftware vorerst nur
in dem Bereich eingesetzt, für den die Materialdicke konstant ist (siehe Abb. 4.11 a). Als
Bewertungsgrundlage dienen ebenfalls Pseudo-Schliffe (Auflösung 0,01 mm), die modellier-
ten Anzeigen, die jeweiligen Profile und die Glättungsergebnisse (z.B. siehe Abb. 4.11 b).5

Es wurden hierbei 108 Werte mit Defektkantenlängen von 0,38 mm bis 5 mm betrachtet.
Trotz der aufgezählten Unterschiede zwischen Modellierungsergebnissen und wahren Mess-

werten, kann hier das Vorgehen an Hand des Falls einer experimentnahen Modellierung über-
prüft und eine grobe Abschätzung ermittelt werden. Ähnlich wie im vorherigen Beispiel wird
der Glättungsparameter in Abhängigkeit von der Breite des Defekts ausgewählt. Im Folgen-
den wurden zwei Glättungsparameter beispielhaft ausgewählt (h = 2 px und h = 8,50 px)
(siehe Abb. 4.12 und 4.13).

5Vorerst wurde die Entwicklung der POD im konstanten Wanddickenbereich durchgeführt. Die durch-
strahlte Wanddicke hat einen Einfluss auf die POD, diese wird jedoch im Weiteren nicht vertieft, da
im Späteren eine Änderung des Prüfaufbaus die hier beschriebene Abhängigkeit hinfällig werden lässt.
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Abbildung 4.11: Modellierungsergebnisse für die Radiographie des Kupferbehälters zum
Einsatz in der Endlagerung (Region of Interest im Kanisterquerschnitt -
ROI)
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(Glättungsparameter h = 2 px)
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Abbildung 4.13: POD-Analyse mit geglätteten Daten der modellierten Kupfernahtprüfung
(Glättungsparameter h = 8,50 px)

Besonderes Augenmerk soll hier auf folgende Tatsache gelegt werden: Die Streuung der
Daten und die Linearität scheint aus visueller Sicht bei sehr kleinen Daten nicht mehr
zu stimmen. Die Werte liegen eigentlich unter der Rauschgrenze, können daher nicht ge-
nau bestimmt werden. Es kann für diese Werte somit nur das Rauschen gemessen werden
und nicht das tatsächliche Signal (zensierte Daten) [45]. Die Linearität scheint an diesem
Punkt gestört. Daher ist der Einsatz der Maximum-Likelihood-Schätzung notwendig, da
die Signalwerte auf ihren wahrscheinlichsten Wert geschätzt werden. Unabhängig von die-
sem Fall streuen die Werte aber symmetrisch um die Gerade. Die Entscheidungsschwel-
le wird jeweils auf CNR = 2.5 festgelegt (vgl. [186]). Im Weiteren wird der Kontrast in
Grauwerten (GW) ausgedrückt und somit liegt die Schwelle zwischen âthr(h1) = 51 000 GW
und âthr(h5) = 30 000 GW. Sie ist abhängig von den Werten die gerade noch detektiert
werden sollen. Außerdem wird sie auch von der Fehlalarmrate, die minimiert werden soll,
und somit von der Streuung um das Modell beeinflusst. Auch hier zeigen die Ergebnisse,
dass größere Anzeigenflächen leichter zu detektieren waren als kleinere (siehe a90/95-Werten
in Abbildungen 4.12 und 4.13), jedoch geht mit fallendem Kontrast die Anzeige auch schnell
im Rauschen unter. Die Kurve ist steiler. Dies wurde auch schon bei der Observer-POD be-
obachtet. Auch andere Glättungskurven für die modellierten Werte unterstützen den oben
beschriebenen Zusammenhänge (siehe Tab. 4.1).

Die Ergebnisse der Modellierungsprogramme spiegeln nur teilweise die experimentellen
Daten wider, wodurch eine Überführung nur beschränkt möglich ist. Dies liegt in den Ein-
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Tabelle 4.1: Zusammenfassung der Glättungskurven für modellierte Werte: Im Vergleich
Glättungsparameter h, âdec und a90/95

h âdec a90/95

2,00 px 51 390 GW 2,27 mm
4,20 px 35 917 GW 1,37 mm
6,00 px 33 036 GW 1,14 mm
7,00 px 31 652 GW 1,00 mm
8,50 px 29 522 GW 0,85 mm

schränkungen, die für die Modellierung bzgl. der Schweißnaht und dem Prüfaufbau getroffen
werden müssen. Trotz der Einschränkungen zeigt sich eine klare Linearität zwischen den Si-
gnalwerten und den Defektparametern für die geglätteten Profile.

Bei der Untersuchung der Detektionsschwelle tritt eine weitere Einschränkung auf. Wäh-
rend bei Experimenten für deren Detektionsschwelle die Defekte an einer bestimmten Stelle
erwartet wurden, ist eine Überbewertung der Detektierbarkeit möglich. Im realen Prüfalltag
wäre die Detektierbarkeit somit etwas niedriger. Daher sollte die Schwelle später durch eine
erhöhte Anzahl von Prüfern in Blindversuchen objektiver bestimmt werden, um die Daten
über eine Bewertung der Durchführbarkeit hinaus zu nutzen. Mit Hilfe eines Sicherheitsauf-
schlags kann die vorliegende Detektionsschwelle der Praxis angenähert werden.

4.2.2 POD der Prüfung einer EB-Kupferschweißnaht

Für die Bewertung des tatsächlichen RT-Systems stehen künstliche und realistische Defek-
te zur Verfügung, die mit Absicht hervorgerufen wurden. Zuerst werden die künstlichen
Defekte behandelt: Um den Nutzen des erweiterten Verfahrens zu veranschaulichen, wird
wiederum eine ein-parametrische Bewertung als Vergleich durchgeführt. Im weiteren Schritt
wird die Bewertung mit dem Konzept der Glättung erweitert. Dadurch kann die Durchführ-
barkeit der Methodik bewertet werden. Für den Einsatz bei realen Defekten werden die
Schliffbilder den RT-Anzeigen gegenübergestellt. Da es sich um reale Schliffe handelt, ent-
stehen weitere Herausforderung. Die realen Defekte spielen eine wichtige Rolle, da sie bzgl.
des Detektionsverhaltens den zukünftigen Schweißdefekten ähneln. Die Durchführung der
erweiterten POD stellt daher das eigentliche Einsatzgebiet der neuen Methodik dar. Die
experimentellen Daten sind ein wichtiger Bestandteil der POD, unabhängig ob die Defekte
künstlich eingebracht wurden oder während des Schweißprozesses zufällig entstanden sind.
Bei der Modellierung können nicht alle relevanten Prüfparameter in das Modell eingetragen
werden, da es zum Einen nicht möglich ist und zum Anderen teilweise wichtige Parame-
ter unbekannt sein können. Die experimentellen Daten der Referenzdefekte und der realen
Defekte können ihrerseits nicht einfach gemischt werden, da Referenzdefekte und reale De-
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fekte für die POD unterschiedlich gewichtet werden. Deshalb werden sie vorerst getrennt
diskutiert.

Künstliche Referenzdefekte in der Schweißnaht

Künstliche Defekte zeichnen sich durch ihre bekannten Abmessungen und ihre deutliche An-
zeige im RT-Bild aus (siehe Abb. 4.6). Dadurch ist es nicht unbedingt notwendig, die Defekte
metallographisch oder mit anderen Referenzmethoden zu überprüfen und zu bemaßen, wenn
angenommen werden kann, dass der Prozess, mit dem die Defekte erstellt wurden, unter
Kontrolle ist. Die Auflösung des Pseudoschliffbilds beträgt 0,01 mm (analog zur Auflösung
der wahren Schliffbilder von realistischen Defekten). Im Gegensatz dazu ist die Auflösung
der RT-Anzeige 0,35 mm. Ein Beispiel für die Gegenüberstellung eines Pseudoschliffbilds
mit der RT-Anzeige ist in Abbildung 4.14 zu sehen.
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Abbildung 4.14: Pseudo-Schliff (i), modellierte RT-Anzeige (ii), Profile mit Glättungskurven
(iii,iv) für einen künstlichen Defekt im Referenzsegment

Während die Bandbreite für h bei RT-Anzeigen sich im Bereich von einigen Pixelgrößen
(2 - 8,50 px) lag, wurde die Bandbreite h für das metallographische Profil auf 60 - 220 px
festgelegt.
Es wird zuerst die konventionelle Signal-Antwort POD als Bewertungsverfahren herange-

zogen. Bei der Gegenüberstellung des höchsten Kontrastes mit der größten durchstrahlten
Länge kann folgender Trend erkannt werden: größere Defekte weisen einen höheren Kontrast
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Abbildung 4.15: Konventionelle POD-Bewertung mit Hilfe von künstlichen Defektdaten

auf (siehe Abb. 4.15 a). Bei einer einfachen linearen Regression zeigt sich jedoch, dass die
Streuung sowohl groß (R2 liegt bei 0,71), als auch inhomogen ist. Außerdem ist die Streu-
ung nicht symmetrisch. Daher sollte die Annahme der normal-verteilten Streuung in Frage
gestellt werden.

Sowohl bei inhomogenem und unsymmetrischem Streuungsverhalten als auch bei einer
breiten Datenstreuung sollte der koventionelle Ansatz zur Berechnung einer POD abgelehnt
werden. Es muss dabei eigentlich von einer deutlich höheren Detektionsschwelle ausgegan-
gen werden, da ansonsten aus Sicht der POD eine hohe Fehlalarmrate zu erwarten ist (siehe
Schnittpunkt der POD-Kurve mit der Ordinate) [187]. Des Weiteren ist die Kenngröße
a90/95, trotz einer hohen zu erwarteten Fehlalarmrate, über 2,00 mm. Bei der visuellen Be-
trachtung heben sich 2,00 mm Defekte jedoch deutlich von der Umgebung ab. Dies führt
zu einer Unterbewertung des Verfahrens. Zudem kann die nicht symmetrische und große
Streuung auch als Forderung nach mehr-parametrischen Ansätzen gesehen werden.

Obwohl die Daten die Forderungen (siehe [81]) nicht ausreichend erfüllen, soll dennoch
eine konventionelle POD-Kurve für den späteren Vergleich berechnet werden. Die Entschei-
dungsschwelle bei 26 000 GW wurde hierbei auf den Signalwert gelegt, der gut erkannt wer-
den konnte. Was hierbei auffällt ist der Schnittpunkt mit der Ordinate der nicht durch den
Nullpunkt geht. Aus Sicht der Praxis müsste eine POD-Kurve für keinen vorhanden Defekt
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keine Auffindwahrscheinlichkeit besitzen, somit eine POD von 0 haben. Dabei gelten vor
allem folgende Beobachten aus der Realität:

lima→0â = 0 (4.1)

und
lima→0σâ = 0. (4.2)

Allerdings wird in dem mathematischen Modell die Annahme der Homoskedastizität ein-
geführt, wodurch gilt:

σâ(a) = konstant, ∀a (4.3)

(vgl. auch Gleichung 2.8). Es wird daher ersichtlich, dass durch die Annahme einer Nor-
malverteilung mit einer konstanten Varianz, die POD(0) einen Wert besitzt. Dies verstärkt
sich weiter, wenn der â vs. a Graph nicht durch den Ursprung verläuft (siehe Abb. 4.16).
Hierbei gibt es die Möglichkeit die gerade durch den Ursprung zu zwingen und somit gleich-
zeitig von der am Besten geschätzten Kurve abzuweichen. Dass die Gerade nicht durch den
Ursprung verläuft, ist ein praktisches Problem: Bei den Experimenten kann der Kontrast
nicht optimal berechnet werden kann, da sich der Hintergrund teilweise auch innerhalb ei-
nes Bildes verändert (vgl. Abb. 4.6). Es kann somit gesagt werden, dass der Verlauf der
POD-Kurve an der Stelle a = 0 eine Schwäche des mathematischen Modells darstellt, das
bei der Bewertung von Prüfsystemen teilweise in Kauf genommen oder sogar mit Absicht
herbeigeführt wird (vgl. [187]).

     â 
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     â 

     a
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      â
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(b) Weiterer Einfluss des Schnittpunkts
des â vs. a Graphen

Abbildung 4.16: Modellannahmen, die einen Einfluss auf den Schnittpunkt von POD an der
Stelle 0 aufweisen
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Für die erweiterte POD wird nun die Defektbreite hinzugezogen, wobei die Glättung ana-
log zu den Modellierungsergebnissen durchgeführt wird. Zur Bestimmung der POD stehen
33 künstliche Defekte zur Verfügung. Die lineare Abhängigkeit ist im â vs. a-Graphen und
die daraus entstehende POD-Kurve für zwei Bandbreiten (h = 8,50 px und h = 4,20 px )
in Abb. 4.18 und Abb. 4.17 zu sehen. Alle künstlichen Defekte wurden detektiert. Deshalb
könnte die Detektionsschwelle auf das Signal eines kleinen Defekts festgelegt werden. Jedoch
spielt die Streuung auch weiterhin eine Rolle insbesondere bei der Wahl der Entscheidungs-
schwelle (wegen der Fehlalarmrate). Die Detektionsschwelle wird ebenfalls auf CNR = 2.5
entsprechend zwischen 23 000 GW (h = 2 px) und 16 000 GW (h = 8,50 px) festgelegt (vgl.
[186]).
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Abbildung 4.17: POD-Analyse mit geglätteten Daten (Glättungsparameter h = 4,20 px)

Bei dem Vergleich zwischen dem konventionellen und dem erweiterten Ansatz wird ersicht-
lich, dass die Glättung Einfluss auf das Signal und somit auf den linearen Zusammenhang
hat. Es standen nur drei verschiedene maximal durchstrahlte Längen von Defekten zur Ver-
fügung. Daher ist die Streuung für das konventionelle Modell an diesen drei Stellen von a für
â sehr ausgeprägt. Im Fall der Glättung fließen auch die Defektbreiten in die Bewertung ein,
wodurch die Werte stärker auf der Abszisse verteilt werden. Die zusätzliche Bewertung eines
weiteren Defektparameters führt gleichzeitig zu der gewünschten Reduktion der Streuung.
Kleine Glättungsparameter (h < 2 px) oder große Anzeigenflächen zeigen dieses Verhal-

ten nicht, da die Anzeigenfläche keine Einfluss hat. Hieraus lässt sich schließen, dass die
konventionelle POD dann verwendet werden kann, wenn die Defekte eine sehr große An-
zeigenfläche haben (im Vergleich zum Glättungsparameter). In diesem Fall wäre dann die
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Abbildung 4.18: POD-Analyse mit geglätteten Daten (Glättungsparameter h = 8,50 px)

Amplitude ausschlaggebend. In der Observer-POD läuft die Schwelle in diesem Bereich auf
einen konstanten Wert zu.
Der Graph für eine geringer Bandbreite zeigt, dass der Schnitt mit der Ordinate immer

noch relativ hoch liegt, jedoch die POD für höhere Werte sich verändert hat. Weshalb die
Glättung vorerst die großen Datenwerte beeinflusst, ist dahingegen zu erklären, dass das
Rauschen reduziert wird; das heißt, dass auch die Schwelle niedriger angenommen werden
kann. Gleichzeitig ist die Streuung der Daten noch nicht genug geschwächt, um die POD ge-
gen den Ursprung zu zwingen. Diese Kenntnisse spiegeln sich auch in der Zusammenfassung
für die Glättung für künstliche Defekte wider (siehe Tab. 4.2).

Tabelle 4.2: Zusammenfassung der Glättungskurven für künstliche Defekte: Im Vergleich
Glättungsparameter h, âdec und a90/95

h âdec a90/95

0,00 px 25 550 GW 2,63 mm
2,00 px 22 703 GW 1,80 mm
4,20 px 17 087 GW 1,29 mm
6,00 px 16 202 GW 1,09 mm
7,00 px 16 035 GW 0,95 mm
8,50 px 15 841 GW 0,83 mm

Mit Hilfe des erweiterten Ansatzes wird die Streuung deutlich reduziert und besitzt ein
homogeneres Verhalten über die durchstrahlte Länge. Gleichzeitig übt die Glättung in Ab-
hängigkeit von der Anzeigengröße einen Einfluss auf das Signal aus. Dennoch fallen einige
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Datenwerte außergewöhnlich niedrig für das Modell aus. Untersuchungen zeigten, dass eine
bestimmte Form des Defekts dafür ausschlaggebend ist. Schmale Nuten werden nicht op-
timal von dem aufgestellten Modell erfasst. Ein Grund dafür ist die eingeschränkte Höhe
der RT-Anzeige, die die Anzahl der gegebenen Pixel beeinflusst. In der Praxis sind schma-
le Nuten die Referenzdefekte für rissähnliche Anzeigen. Risse werden jedoch aus Sicht der
Detektionierbarkeit anders als voluminöse Defekte behandelt [104], weshalb das vorgestellt
Vorgehen vorerst nur im Fall von voluminösen Defekten eingesetzt werden soll.
Die Reduzierung der Streuung zeigt sich auch am Vertrauensbereich. Da die Streuung

durch den neuen Ansatz deutlich besser mit Hilfe des mathematischen Modells (homoske-
dastische Normalverteilung) beschrieben werden kann, wird den Modellparametern auch ein
höheres Vertrauen entgegengebracht. Wird die Bandbreite der Glättung erhöht, so bewirkt
dies, dass die POD steiler wird. Zudem spiegelt es die Tatsache wider, dass Defekte mit
einer größeren Anzeigenfläche auch noch bei geringerem Kontrast gefunden werden können,
kleinere Defekte jedoch nicht. Die geringere Bandbreite bezieht sich jedoch auf ein Modell,
bei dem mit einer hohen Fehlalarmrate zu rechnen ist (siehe Schnittpunkt mit Ordinate).
Die Untersuchung der Auswirkung der Bandbreite auf die Anzeige stellt sich bei der ge-

ringen Anzahl von Defekten als schwierig dar. Daher soll die Methodik auf die Ergebnisse
der Modellierungsprogramme angepasst werden. Die Abhängigkeit zwischen Anzeigenfläche
und Bandbreite (siehe Abschnitt 3.2) kann als linear angenommen werden, wenn nur volu-
minöse Defekte betrachtet und Formaspekte vernachlässigt werden. Dadurch reduziert sich
die funktionelle Abhängigkeit der Detektionsschwelle von der Anzeigenfläche auf die Abhän-
gigkeit von ihre Breite, die in dieser Bewertung Ausschlag gebend ist. Unter der Annahme,
dass die Modellierungsexperimente, teilweise auf die realen Messungen übertragen werden
können und unter der zweiten Annahme, dass die hier berechnete erweiterte POD korrekt
ist, lassen beide Modelle einen Zusammenhang zwischen Bandbreite und detektierter An-
zeigenbreite zu (siehe Anhang VI). Für h = 2 px ergibt sich eine POD = 50% bei einem
a = 0,44 mm. Bei der Observerschwelle entspricht dies einer Anzeigenfläche von 0,50 mm2

(l(FBSQ) = 0,70 mm) [133]. Im Gegensatz dazu liegt h = 8,50 px bei einer Anzeigenfläche
von 2,40 mm2 (l(FBSQ) = 1,50 mm). Damit können nun unter den genannten Vorausset-
zungen die angegebenen Graphen unter Berücksichtigung der Bandbreite der Anzeigenfläche
bzw. -breite zugeordnet werden.
Als Zusammenfassung kann der Einsatz einer Bewertung des RT-Systems, die von der An-

zeigenfläche abhängt, mit experimentellen Daten als sinnvoll und notwendig für die korrekte
Bewertung betrachtet werden.

Reale Defekte in der EB-Naht

Der Herstellungsprozess von realistischen Defekten ist kompliziert. So ist es fast unmög-
lich, bestimmte Defekte mit vorgegebenen Geometrien herzustellen. Außerdem werden nur
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bestimmte Defekte untersucht, da die Kosten hoch sind. Es liegen auch nur diese als Be-
wertungsgrundlage vor, während nicht gefundene Defekte nicht bewertet werden. Durch die
verschiedenen Prüfverfahren ist jedoch die Wahrscheinlichkeit, einen kritischen Defekt zu
übersehen, gering (vgl. Abschnitt 4.1). Für die Bewertung der realen Defekte werden die
wahren Abmessungen des Defekts durch die Metallographie bestimmt. Diese Schliffinforma-
tionen werden mit der RT-Anzeige verglichen.

Die Abstände zwischen den einzelnen Schliffen ermöglichen es nicht die durchstrahlten
Defektlängen genau den RT-Grauwerte zu zuordnen. Außerdem wird dies durch die Pixe-
lauflösung der Radiographie erschwert. Die wirkliche Position des Defekts ist zudem nicht
exakt bestimmbar, da schon geringe Schwankungen in der Rotationsgeschwindigkeit oder
eine leichte Exzentrizität des Kanisters zu ungenauen Positionen für die Anzeigen führen
können. Gleichzeitig kann nicht von einem defektfreien Bereich, wie für Modellierungser-
gebnisse oder künstliche Defektbewertungen, ausgegangen werden. Der defektfreie Bereich
muss vielmehr mit Schliffen verifiziert werden. Es werden daher jedem Schliff 6 px der RT-
Anzeige in Axialrichtung zugeordnet (RT-Pixelgröße: 0,40 mm) (Abb. 4.19). Zudem zeigt
das RT-Signal einen Offset, da auch der Hintergrund ein Signal aufnimmt. Um die Profile
des Schliffs und der RT vergleichbar zu machen, wird ein durchschnittliches Rauschen für
das RT-Bild bestimmt und auf den 0 GW-Wert gesetzt. Es wird somit der Kontrast zum
durchschnittlichen Hintergrund betrachtet. Bei der Schätzung des Kontrasts und des Offsets
sind Schätzfehler möglich, sodass der â vs. a Graph nicht exakt den Ursprung trifft.
Für die Breite des Profils liegt dem Schliff eine Auflösung von 0,01 mm vor. Zur Gegenüber-

stellung ist daher Binning oder ein Glättungsalgorithmus nötig, um die Daten vergleichbar
zu machen.
Bei der metallographischen Untersuchung werden teilweise auch Defekte hervorrufen, die

zum Zeitpunkt der Prüfung nicht vorhanden waren. Beispiele hierfür sind Kratzer an der
Oberfläche durch den Bearbeitungsprozess oder Markierungen, die zu einem Signal im Profil
führen (z.B. D8-S1 und D2-S1).6 Diese Anzeigen sollen aus der POD-Bewertung des ZfP-
System ausgeschlossen werden, da sie sonst das Ergebnis verfälschen.
Ein weiteres Problem bei der Gegenüberstellung sind die Einflüsse durch geometrische

Ungenauigkeiten und die Rotationsungenauigkeit des Prüfobjekts. Hierbei kann ein Defekt
zwar eine Anzeige liefern, jedoch auf dem zugeordneten Schliff nicht zu sehen sein: Liegt
das Ende (bzw. der Anfang) eines Defekt genau zwischen den 6 px, so ist dieser deutlich
im Schliff zu sehen, besitzt jedoch durch den gemittelten Grauwerte nur eine kleine RT-
Anzeige. Diese besitzen ein kleines â oder können im Rauschen untergehen. Aber auch eine
Erhöhung des Grauwerts kann die Folge sein, wenn die maximale Länge nicht durch den
Schliff getroffen wurde. Dies ist ein Einfluss der Auswertung und gibt nicht die Fähigkeit des

6D2 bezeichnen Schliffe, die an defektfreien Stelle erstellt wurden (Gespräch mit Pitkänen).
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Abbildung 4.19: Beispiel eines realen Defektes mit Schliffdaten (i), RT-Anzeige (ii) und
jeweiligen Profilen (iii,iv)

Systems wieder. Daher werden die aufgelisteten Daten im Weiteren als Ausreißer behandelt.
Sie fließen nicht in die Bewertung mit ein.

Die Einflüsse der Metallographie auf die Auswertung, der Unterschied zwischen Schliff
und radiographischer Anzeige und weitere unbekannte Einflüsse geben eine Untergrenze für
die Genauigkeit der Auswertung. Diese Auswertungsgrenze in radialer Ebene befindet sich
für die metallographische Anzeige bei 100 px (ca. 1,33 mm). Außerdem zeigt sich hier das
probabilistische Verhalten eines ZfP-Systems für reale Defekte. Während manche Defekte
in diesem Bereich deutlich zu erkennen sind, gehen andere Defekte mit vergleichbarer Größe
im Rauschen unter. In einer zukünftigen räumlichen Bewertung werden diese vermieden.
Dies ist die Motivation für die Entwicklung eines räumlichen Ansatzes.

Ähnlich den vorhergegangenen Analysen, zeigt sich auch hier der Vorteil der Glättung. Es
wurden 108 Defekte in den Schliffen erfasst, die als Bewertungsgrundlage dienen.7 Es ist klar
ersichtlich, dass es sich bei den realen Defekten um sehr kleine Anzeigen handelt, da viele
im Rauschen untergehen. Als Entscheidungsschwelle wurde basierend auf dem Rauschen
(CNR = 2.5) [186] ein Schwellwert zwischen 65 000 GW und 43 000 GW festgelegt.

7Eine Vorauswahl und Beschränkung auf relevante Defektgrößen ergab 43 Defekte.
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Als Beispiel werden für die geglätteten Defektdaten POD-Kurven mit der durchstrahlten
Länge als a für zwei Bandbreiten (h = 2 px, h = 8,50 px) in Abbildung 4.20 gezeigt.
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Abbildung 4.20: POD-Kurve bezogen auf den jeweiligen Glättungsparameter

Wenn die Linearität und die Streuung der Daten effektiv geschätzt werden und eine
hohe Anzahl von Daten verwendet wird, bildet sich ein schmaler Vertrauensbereich aus.
Gleichzeitig zeigt sich bei unterschiedlichen Glättungsparametern, dass der a90/95-Wert von
1,46 mm auf 2,46 mm steigen kann, falls die Anzeigenfläche geringer wird.
Bei den realen Defekten wird der eigentliche Nutzen des erweiterten Vorgehens ersichtlich:

Die Abhängigkeit der Anzeigenfläche besitzt den größten Einfluss auf kleine Defekte. Diese
kleinen Defekte stehen bei den realen Defekten im Vordergrund. Viele der Defekte sind klein
und teilweise vielleicht unkritisch für den späteren Einsatz. Aus Sicht der Versuchsplanung
jedoch bilden sie den Bereich, auf dem die POD-Berechnung aufgebaut werden soll, weil die
Steigung der POD-Kurve in diesen Bereich fällt. Der Einsatz der Glättungsparameter zeigt,
dass die Detektierbarkeit innerhalb einiger Millimeter (durchstrahlten Länge) schwanken
kann (Tab. 4.3).8

Die Umrechnung vom Glättungsparameter zur Breite stellt sich für die realen Defekte
als schwierig heraus, da sich durch die Rotation und durch die weiteren Prüfeinflüsse der
Hintergrund stark ändert. Daher ist in diesem Fall nur eine ungefähre Abschätzung mög-
lich. Bei einer Bandbreite von h = 2 px liegen viele Werte knapp unter der Schwelle, die
eine Breite von 1,00 mm aufweist. Daher kann eine Parallele zu dem Zusammenhang mit

8Wird die Detektionsbereich mit der Wanddicke (ca. 100 mm) verglichen, wird die Fähigkeit des ZfP-
System ersichtlich.
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Tabelle 4.3: Zusammenfassung der Glättungskurven für reale Defekte: Im Vergleich Glät-
tungsparameter h, âdec und a90/95

h âdec a90/95

2,00 px 64 834 GW 2,46 mm
4,20 px 46 399 GW 1,83 mm
6,00 px 45 953 GW 1,73 mm
7,00 px 46 414 GW 1,67 mm
8,50 px 42 632 GW 1,46 mm

künstlichen Defekten gezogen werden. Analog zu den künstlichen Defekten wird der Band-
breite h = 2 px einer Anzeigenfläche von 0,50 mm2 und h = 8,50 px bei einer Anzeigenfläche
von 2,40 mm2 zugeordnet. Dies gilt ausdrücklich nur für ein ähnliches Detektionsverhalten
von realen und künstlichen Defekten, dem korrekten Modell für die erweiterte POD und
fundierten Modellierungsergebnissen.

Es zeigt sich, dass die Methodik für reale Defektdaten einsetzbar ist und mehr Infor-
mationen liefert als der konventionelle Ansatz. Dies gilt besonders für den Fall, wenn der
a90/95-Wert nahe an der Akzeptanzschwelle der Bruchmechanik liegt. Im Fall des vorlie-
genden Projekts ist die Schwelle für die Akzeptanz eines Kanisters noch weit entfernt von
dem hier bestimmten a90/95. Das RT-Verfahren ist somit auf Basis der POD einsetzbar. Die
Verbindung der Bandbreite zur Defektbreite konnte mit Hilfe von Modellierungsergebnissen
abgeschätzt werden, sollte jedoch für den weiteren Einsatz verifiziert werden.

Abschließend soll hier noch einmal die Ergebnisse der Bewertungen in der Tabelle 4.4
zusammengestellt werden.

Tabelle 4.4: Zusammenfassung der Ergebnisse der Modellierungen, der künstliche Defekte
und der realen Defekte im Vergleich Anzahl der Datenwert n und Resultat
a90/95

Art der Defekte n a90/95

Modell. Stahlschweißnaht 28 1,53 mm-1,62 mm
Modell. Kupferschweißnaht 108 0,83 mm-2,27 mm

künstliche Defekte 33 0,83 mm-2,63 mm
reale Defekt 43 1,46 mm-2,46 mm

Wie schon in der Übersicht zu sehen ist, ist die Anzahl der zur Verfügung stehenden
Daten essentiell ist, für die Auswerten, soll im Weiteren der Fall von sehr wenigen Daten
vertieft werden, der besonders bei realen Defekte auftreten kann.
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4.2.3 Kombination von realen und künstlichen Defekten

Ein typisches Problem für die POD-Berechnung ist die geringe Anzahl von realen Defek-
ten. Eine geringe Anzahl von Datenwerten bewirkt ein großes Vertrauensband. Gleichzeitig
bilden die künstlichen Defekte nur bestimmte Informationen ab.
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Lin-Graph: künst. und realen Defektdaten h=4.20

Abbildung 4.21: Signal-Antwort Graph für einige reale und künstliche Datenwerte aus der
Bewertung mit einem Glättungsparameter

Für die Kombination von verschiedenen Datenwerten wurde eine Untergruppe von realen
Defekten als Datenbasis (n = 20) herangezogen. Die realen Defekte liegen teils nahe an der
Rauschschwelle, wodurch eine beliebige Reduzierung der Daten vorerst nicht möglich ist.
Als Beispiel wurden die geglätteten Daten mit einer Bandbreite von h = 4,20 px herangezo-
gen (Abb. 4.21). Die Gegenüberstellung der adäquaten Bandbreiten mit ihren zugehörigen
Anzeigenflächen stellt im Moment noch eine Herausforderung dar, da sich die Prüfsitua-
tionen und die vorhandenen Datenmengen unterscheiden. Dennoch war es möglich, für den
vorliegenden Fall eine Ähnlichkeit der Pixelgröße für künstliche und reale Defekte und daher
auch der Bandbreite festzustellen, die eine mögliche Kombination nahelegt. In der weiteren
Verwendung sollten diese Ähnlichkeiten mit Untersuchungen verifiziert werden.
Im Folgenden werden Kurve unterschiedlicher Anzahl von realen Defektdaten dargestellt

(Abb. 4.22). Die Kurve für reale Defekte verläuft hier fast durch den Ursprung, was jedoch
zufällig ist, wie an einer größeren Datenmenge zu sehen ist.
Bei dem Beispiel ist das größere Vertrauensband bei realen Defekten zu finden. Für die

Kombination wurden die künstlichen Defekte mit ca. 60% auf Grund des geringeren In-
formationsgehalts gegenüber den realen Defekten gewichtet.9 Somit werden die künstliche

9Der Wert 60% wurden während einer Expertenrunde abgeschätzt und diskutiert.
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Abbildung 4.22: POD-Kurven für wenige reale, für künstliche und für die kombinierte
Datenanzahl

Defektanzahl von 33 Datenwerte auf 20 Datenwerte verringert. Somit ergibt sich als Summe
40 Datenwerte. Die künstlichen Defekte dominieren nicht mehr das Modell, wie es bei einer
einfachen Mischung passiert.
Sowohl die a90/95 als auch das gesamte Vertrauensband zeigt eine Verringerung. Dies

resultiert aus der Zunahme der Datenmenge durch die künstlichen Defektdaten. Bei der
Kombination nimmt die Anzahl zu und somit wird das Vertrauensband kleiner. Auch der
Einfluss auf den a90/95-Wert zeigt eine bessere Einschätzung mit Hilfe der Kombination.
Während die wenigen Datenwerte den Wert zu hoch einschätzen, liegt die Kombination
näher an dem Wert der für eine größere Anzahl von Daten geschätzt wurde (a90/95(h =
4,20 px) = 1,83 mm). Eine Beeinflussung der Gewichtung mit subjektiven Bewertungen
wäre hier möglich, wurde jedoch vorerst nicht durchgeführt.
Die vorgestellte Kombination ermöglicht daher, zwei unterschiedliche Datenmengen so zu

verbinden und damit eine ausgeglichene Datenmischung durchzuführen.

100 BAM-Dissertationsreihe



5 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Die POD stellt ein wichtiges Mittel zur Bewertung eines RT-Systems dar. Dabei spielen die
realen Defekte eine wichtige Rolle in der Analyse, da sie am besten einen Einblick in die
wirklichen Herstellungsbedingungen und in die Zuverlässigkeit des Bauteils erlauben. Doch
für die Bewertung des Systems auf Basis von realen Defekten sind die konventionellen An-
sätze (vgl. [15] und [81]) nicht mehr zweifelsfrei anwendbar. Es wurde die Entwicklung von
einem ein-parametrischen Ansatz zu einem erweiterten Ansatz ausgeführt. Dieser ermöglich-
te den Einsatz der POD mit realen Defekten und außerdem eine Kombinationsmöglichkeit
von Daten verschiedener Defekttypen.
Diese Arbeit stellte ein Vorgehen für den möglichen Umgang mit realen Defekten vor und

zeigte die auftretenden Herausforderungen auf. Dabei waren die wesentlichen Punkte der
neuen Methodik:

1. die Gegenüberstellung der metallographischen Schliffe zu den RT-Anzeigen

2. die Formulierung physikalischer Eigenschaften hinsichtlich des Vergleichs

3. die Einführung der Anzeigenfläche als einen weiteren Parameter für die Detektion von
realen Defekten

Bei der RT-Prüfung der EBW-Schweißnaht des Kupferbehälters für die Endlagerung von
Brennstäben aus Kernkraftwerken lag ein Prüfanordnung vor, für die ein zylindrisches Koor-
dinatensystem sinnvoll für die Gegenüberstellung von RT-Anzeigen und Schliffbildern war.
Da im vorliegenden Fall die Entfernung zwischen den Schliffen ca. 2 mm betrug und ei-
ne Rekonstruktion eines räumliches Defektmodells nicht möglich war, musste die Methodik
vorerst auf Schliffe beschränkt werden. Die Gegenüberstellung der Schliffe mit den Anzeigen
war in wesentlicher Schritt bei dem Umgang mit realen Defekten und bildete die Grundlage
für die weitere Bewertung.
Die Gegenüberstellung zeigte auch, dass die Einführung eines Parameters für die Anzei-

genfläche im Fall der Bewertung eines RT-Systems notwendig war. Eine reine Beschränkung
auf die konventionellen Verfahren hätte voraussichtlich in einem verfälschten Ergebnis resul-
tiert. Die hieraus entstehende Überbewertung des Systems könnte für den späteren Einsatz
schwerwiegende Folgen mit sich führen. Daher wurden die Anzeigengröße und die physikali-
schen Eigenschaften durch adäquate Glättungsparameter bei der Bewertung in das Modell
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eingeführt. Die Glättung wurde sowohl für die Schliffdaten als auch für die Anzeigen an-
gewandt. Der Einsatz verschiedener Glättungsparameter resultierte in einem multi-skalen
Ansatz. Die multi-skale Glättung wurde zur Bewertung von verschiedenen Informationen
genutzt und ermöglicht somit die Überführung von Schliffinformationen und Anzeigendaten
in ein gemeinsames System der POD. Dies stellte ein neues Einsatzgebiet für die Glättung
dar. Auch wenn diese zusätzlich für das Entfernen von Rauschen (Wiederherstellen von
Strukturen) eingesetzt wurde, so könnten auch weitere physikalische Eigenschaften des Sys-
tems mit Hilfe der Glättung eingeführt werden: Dabei ist die Modellierung der Unschärfe des
Systems oder die Einführung der Detektierbarkeit von Anzeigen zu nennen. Während die
Ergebnisse der Modellierungssoftware primär für die Überprüfung der Methodik eingesetzt
wurde, zeigte sich schon im Fall der modellierten Kupferschweißnaht, dass mit steigender
Bandbreite der Glättung, der Schwellwert âdec von 5,14 · 104 GW auf 2,95 · 104 sank, gleich-
zeitig wurden geringere a90/95 Werte sicher erfasst (2,27 mm bis 0,85 mm). Ähnliches galt
auch für die Experimente mit künstlichen (âdec: 2,27 · 104 GW auf 1,58 · 104 und für a90/95:
1,80 mm auf 0,83 mm) und auch realen Defekten (âdec: 6,48 · 104 GW auf 4,26 · 104 und für
a90/95: 2,46 mm auf 1,46 mm). Diese Ergebnisse spiegelten das erwartete Verhalten wider,
dass größere Anzeigenflächen bei geringerem Kontrast erkannt werden können. Das Nicht-
einbeziehen der Anzeigenfläche und somit der Einsatz der konventionellen POD resultierte
in einer Unterbewertung des Systems, was besonders gut für künstliche Defekte zu sehen
war (vgl. konservatives a90/95 = 2,63 mm).

Die Einführung realer Defektdaten stellte außerdem noch eine Herausforderung dar, da
nur im Allgemeinen eine geringere Anzahl von Datenwerten vorhanden war und die Kosten
für die detaillierte Untersuchung der realen Defekte im Allgemeinen hoch sind (beispielswei-
se durch die metallographische Untersuchung). Daher wurde eine gewichtete Kombination
von verschiedenen Daten eingeführt, die es ermöglichte, auf die wichtigen Informationen
der realen Defekte zugreifen zu können und dabei die statistische Sicherheit durch andere
Datenquellen zu erhöhen. Im vorliegenden Fall wurden dabei künstliche Defekte als zusätz-
liche Informationsquelle ausgewählt. Die Kombination war jedoch nur für eine gemeinsame
Datenstruktur möglich, daher spielten hierbei sowohl die Gegenüberstellung als auch die
multi-skale Glättung (durch die Einbeziehung weiterer Defekteigenschaften) eine essentiel-
le Rolle. Während das Ergebnis für die künstlichen Defekte das System zu gut bewertet
hatte (â90/95 =1,46 mm), lag die Kombination beider Daten bei â90/95 =2,69 mm. Einer-
seits konnte das Vertrauen in die Daten gestärkt werden, da das Vertrauensintervall für
die wenigen realen Daten durch die Erhöhung der Daten (von 20 realen Daten auf 40 re-
präsentative Daten) verringert werden konnte. Gleichzeitig wurde die Bewertung weniger
von den künstlichen Defekten beeinflusst als beispielsweise bei einer Mischung der Daten
(33 künstliche Daten wurden als 20 repräsentative Daten abgeschätzt). Der Einsatz von
wenigen realen Defekten im Kombinationsmodus soll dem Einsatz von rein künstlichen De-
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fektdaten vorgezogen werden, da die realen Defekte die eigentliche Prüfaufgabe am Besten
umschreiben.

Während die Glättung bei der POD-Bewertung sowohl für simulierte als auch für experi-
mentelle Daten den erwarteten Erfolg gebracht hat, ist die Frage hinsichtlich der korrekten
Entscheidungsschwelle noch weitgehend ungeklärt. Im Allgemeinen wird die Frage nach
den Schwellen häufig in der Prüfanweisung beantwortet. Im vorliegenden Fall wurde eine
Mischung aus Ringversuch und CNR-Kriterium genutzt. Bei dem Ringversuch innerhalb
dieser Arbeit konnten nur wenige Personen herangezogen werden , daher sollte die Detekti-
onsschwelle im Weiteren überprüft werden.

Außerdem hat sich gezeigt, dass die statistischen Methoden in der Praxis fehlschlugen.
POD für das nicht Vorhandensein eines Defektes (POD(0) 6= 0) genauso wie der beste
Fit der Gerade, der nicht durch den Ursprung verläuft sind hierbei zu nennen. Ein Ansatz
wäre die Annahme der homogenen Streuung abzulehnen und für jede Defektposition eine
individuelle Streuung zu erstellen. Die gebräuchlichen Modelle hierfür resultieren wieder-
um in einer deutlich größeren Anzahl von notwendigen Datenwerten. Die neue Gestaltung
der POD-Bewertung ist daher notwendig, um gleichzeitig praktische wie auch mathemati-
sche Anforderung zu beachten. Dies ist auch ein wichtiger Punkt mit dem sich die POD-
Community im Moment intensiv beschäftigt [184].

Diese Arbeit ermöglicht durch die Einführung des erweiterten Verfahrens einen Weg zu
öffnen, um noch näher zur realen Auffindwahrscheinlichkeit im Prüfprozess in der Praxis
zu gelangen. Hierfür sind die mathematischen Anforderungen eine wichtige Voraussetzung,
deren Umgang und Lösung der Widersprüche zwischen praktischen Daten und statistischer
Theorie eine wichtiges Ziel in diesem Thema darstellt. Ein weiteres Ziel der zukünftigen
Forschung stellt die räumliche Rekonstruktion der Schliffbilder für die Bewertung mit Hilfe
der POD dar. Dabei werden einige beobachtete Ausreißer von künstlichen Daten und ei-
nige Ungereimtheiten bei der Datenbeurteilung verhindert. Gleichzeitig wird die korrekte
Rekonstruktion und die zusätzliche Absicherung mit weiterem Wissen neue Herausforde-
rungen schaffen, die die Kommunikation zwischen ZfP-Prüfer, Statistiker und Materialwis-
senschaftler unumgänglich machen.

Außerdem ist die Abhängigkeit der Glättung vom realen Defekttyp wichtig zu beurteilen.
Während sich diese Arbeit hauptsächlich auf voluminöse Defekte stützt, ist die Einbezie-
hung weiterer Defekttypen (z.B. Rissen) und der Einsatz in anderen ZfP-Verfahren eine
sinnvolle Erweiterung des Verfahrens. Mit dem Fokus auf voluminöse Defekte stellt die
Erweiterung hinsichtlich computertomographischer Prüfsysteme ein weiterer Anwendungs-
bereich dar. Eine Möglichkeit die anzeigenflächenabhängige Detektionsschwelle objektiver
zu untersuchen, ist ein Ringversuch zur Bestimmung der Detektierbarkeit. Der Einsatz von
Augenbewegungsverfolgung anhand des Eye-Trackers zur Untersuchung der Detektionsfä-
higkeit verschiedener Prüfer, Fragebögen und psychologischen Untersuchungen ermöglicht
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die Einbeziehung von subjektiven Faktoren auf die objektive Kennzahl der POD. Gleich-
zeitig kann in den Experimenten der Zusammenhang zwischen Glättungsbandbreite und
Anzeigengröße untersucht werden.
Die POD-Bewertung hat gezeigt, dass nicht nur die Forderung nach der Kennzahl POD

immer lauter werden, sondern auch die richtige Methodik für bestimmte Anwendungen
immer dringender benötigt wird.
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Anhang

Anhang I: Modellierung der Linearität des Zusammenhangs zwischen
Defektparameter und Signal

Zur Verifizierung des Zusammenhangs zwischen durchstrahlter Länge des Defekts und Kon-
trast soll beispielhaft ein einfacher Prüfaufbau simuliert werden (mit Hilfe von aRTist): Ein
Stahlblech mit 19 mm Dicke soll durchstrahlt werden. Dafür werden eingebrachten runden
Flachbodenbohrungen mit gleichem Durchmesser und verschiedener Länge simuliert. Dabei
wurden folgende Werte gemessen:

• Mittelwert der Signalintensität im Hintergrund: µI(B) = 25135

• Standardabweichung (Rauschen): σI(B) = 295.8

Durchstrahlte Länge im mm Signal (I) in GW Kontrast (C) in GW CNR
1,4 28437 3302 11,2
1,2 27931 2796 9,5
1,0 27343 2299 7,8
0,8 26854 1719 5,8
0,6 26490 1355 4,6
0,4 26043 908 3,1
0,2 25610 475 1,6

Das CNR ist definiert als der Quotient aus der Differenz der mittleren Signalpegel von
zwei Bildbereichen und der gemittelten Standardabweichung der Signalpegel [41]. Mit der
Annahme des gleichen Hintergrundmaterials und bei gleicher Materialdicke besteht annä-
hernd konstantes Rauschen, wodurch sich ein linearer Zusammenhang zwischen CNR und
durchstrahlter Länge des Defekts ergibt.
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Anhang II: Einfluss der Glättung auf verschiedene Anzeigen
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Anhang III: Abschätzung des Zusammenhangs zwischen
Glättungsbandbreite und Fläche

Die POD bei 50% gibt einen Wert für die durchstrahle Länge an, der gerade noch gefunden
werden kann. Wegen der Streuung und den geringen Daten für die POD wurde auch hier
der 95% Vertrauensbereich gewählt.
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Der Schnittpunkt zwischen dem a50 und der Observerschwelle, schätzt die detektierbare
Fläche. Jedoch ist dies abhängig vom Experiment und der Entscheidungsschwelle, wann ein
Defekt gefunden wurde, und von den Einflussgrößen der POD. Eine weitere Untersuchung
dieser Zusammenhänge ist wünschenswert.
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