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Kurzfassung. An der BAM wurde ein Schalenprüfstand entwickelt, mit dem typi-
sche Sandwichschalenstrukturen unter simulierter Betriebsbeanspruchung belastet 
werden können. Im mechanischen Ermüdungsversuch wurden in situ die Entstehung 
von Schäden in Schalenprüfkörpern mit Test-Imperfektionen mittels der passiven 
Thermographie und Felddehnungsmessungen verfolgt. Damit konnten der Zeit-
punkt, der Schadensursprung und der Schadensfortschritt zerstörungsfrei bestimmt 
werden. Zudem wurden vergleichend Schalenprüfkörper mit Luftultraschall und der 
Röntgen-Laminographie untersucht. Im Rahmen eines BMWi-Forschungsvorhabens 
wurden die Schädigungsmechanismen evaluiert und Empfehlungen für die Praxis 
der Fertigung von Rotorblättern abgeleitet. In diesem Beitrag wird sich auf die Dar-
stellung der ZfP-Verfahren und der ZfP-Ergebnisse konzentriert. 

 

1. Einleitung 

Rotorblätter von Windkraftanlagen werden aus Faser-Kunststoff-Verbunden (FKV) herge-
stellt. Mit Ausnahme der Flügelwurzel und der innen liegenden Tragflügelholmgurte, ist 
der größte Teil der Tragflügelstruktur, die aerodynamische Blattschale, in einer Sandwich-
Schalenbauweise gefertigt (s. Abb. 1). Die typischen Größen von Rotorblättern liegen bei 
40 bis 70 m Länge, bei einer Blatttiefe von 3 bis zu 6m. Die typischen Rollenbreiten der 
technischen Textilien, die als Faserverstärkung eingebracht werden, betragen bis zu maxi-
mal 2,5 m. Die Schaumkerne werden als Platten mit typischen Abmessungen von 1,2 m x 
2,5 m produziert. Infolgedessen sind Stoßstellen in den Verstärkungslagen und in den 
Schaumplatten unvermeidlich. Je nach Bauausführung dieser Stoßstellen ergeben sich ferti-
gungsbedingte Imperfektionen, die schon nach wenigen Jahren Betrieb zu großen Rissen in 
der Blattschale und somit zum Anlagenstillstand führen können. Statistisch steht jede 
Windkraftanlage alle 6 Jahre für 3 1/2 Tage mit einem Schaden am Rotorblatt still [1]. Dies 
bedeutet je nach Anlagengröße ein Ertragsverlust von 10.000 – 20.000 € zuzüglich der Re-
paraturkosten in gleicher Größenordnung, wenn das Rotorblatt am Turm hängend repariert 
werden kann. Bei einer Entwurfslebensdauer von 20 Jahren tritt dieser Schaden somit sta-
tistisch 3 Mal auf. Nach Aussage von den Reparaturfachbetrieben sind diese Schäden zu 
70-80 % auf eine schlechte Bauausführung der o.g. fertigungsbedingten Imperfektionen 
zurückzuführen. 
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Im Rahmen eines vom BMWi geförderten Forschungsvorhabens wurde ein Scha-
lenprüfkörper entwickelt, der sich strukturmechanisch ähnlich zur Flügelschale eines realen 
Rotorblatts verhält. Die Wahl der Halbzeuge (Glasfasergelege, PVC-Schaumkern, Epoxid-
harz) sowie die im Werkstoff auftretenden Beanspruchungen und die Sicherheitsfaktoren 
gegen Stabilitätsversagen (globales Beulen, Kernschub-Beulen, Knittern) entsprechen den 
typischen Design-Werten von Rotorblättern. Zudem wurde ein Schalenprüfstand entwi-
ckelt, mit dem der Schalenprüfkörper unter simulierter Betriebsbeanspruchung mechanisch 
belastet werden kann. Weiterhin wurden eine Thermographie-Kamera sowie ein Felddeh-
nungsmessgerät in den Prüfstand integriert, um den Schadensort, den Schadenszeitpunkt 
und den Schadensfortschritt im laufenden Ermüdungsversuch in-situ verfolgen zu können.  

In Abstimmung mit den Projektpartnern, die Hersteller von Rotorblättern sind, wur-
den typische Fertigungsfehler im Schalenprüfkörper künstlich eingebracht und hinsichtlich 
der Auswirkung auf die Lebensdauer untersucht. Die gewonnenen Ergebnisse sollen helfen, 
kritische Bauabweichungen zu erkennen und zu vermeiden, um die Systemzuverlässigkeit 
zu erhöhen. In diesem Beitrag liegt der Schwerpunkt der Darstellungen auf den ZfP-
Verfahren und Ergebnissen. Auf eine detaillierte strukturmechanische Analyse der Imper-
fektionen wird daher an dieser Stelle verzichtet. 
 

 
Abb. 1: Aufbau eines Rotorblatts und repräsentativer Schalenprüfkörper 

2. Schalenprüfstand, in-situ ZfP Versuchsaufbau und Prüfkörper 

Der Schalenprüfstand wurde in eine Axialprüfmaschine (MTS 810) integriert (s. Abb. 2). 
Die computergesteuerte, servo-hydraulische Prüfmaschine kann bis zu +/- 500 kN Last 
aufbringen und ermöglicht eine statische wie auch schwingende Beanspruchung des Prüf-
körpers.  Die Einzelkraft der Prüfmaschine wird über je 7 Klemmzangen, die über 125 kN-
Hohlkolbenzylinder gespannt werden können, als Linienlast von bis zu 1kN/mm Normal-
fluss auf den Schalenprüfkörper oben und unten eingeleitet. Von den Spannzylindern wird 
über einen 16mm dicken Stahlbolzen die Spannkraft beidseitig auf die Spannzangen von 70 
x 70 mm² übertragen. Im Prüfkörper sind hierzu Durchgangslöcher von 20 mm eingebracht, 
so dass die Lastübertragung gleichmäßig über Reibschluss und nicht über Formschluss mit 
den Bolzen erfolgt. Dies ermöglicht ein über der Prüfkörperbreite sehr gleichmäßiges Deh-
nungsfeld (s. Abb. 3 – Prüfkraft 50kN, Dehnung 0,31 +/- 0,02 %).   Die Einspannungsrand-
bedingungen der Probe sind oben und unten eine feste (Verdrehung behindert) und in den 
seitlichen Führungsschienen eine gelenkige (Verdrehung unbehindert) Lagerung. 

Zur in-situ Zustandsüberwachung wird das Dehnungsfeld über zwei CCD-Kameras 
des 3D-Felddehnungsmesssystems ARAMIS 5M, der Fa. GOM, in allen drei Raumrichtun-
gen nach fest vorgewählten Lastspielzahlen erfasst. Parallel dazu wird mit einer Thermo-
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graphie-Kamera IR8300 der Fa. Infratec der Ort des Schadensursprungs sowie der Scha-
densfortschritt überwacht. 
 

  
Abb. 2: Schalenprüfstand mit Felddehnungs- und Thermographie-Messsystem 

 

 
Abb. 3: Felddehnungsmessung an einem nicht geschädigten Prüfkörper unter 50kN Zuglast,  

Längsdehnung x = 0,31 +/- 0,02% 
 
Wie beim realen Rotorblattbau, werden die Schalenprüfkörper mit dem SCRIMP-Verfahren 
(Seemann Composite Resin Infusion Molding Process), das zu den Harz-Infusions-
verfahren zählt, gefertigt (s. Abb. 4). Zunächst werden in ein Formwerkzeug das trockene 
Fasergelege und der PVC-Schaumkern eingelegt. Die PVC-Schaumplatten sind längs ge-
schlitzt, um im gekrümmten Formwerkzeug besser drapierfähig zu sein. Zudem sind die 
Platten gebohrt, um durch den geschlossen-porigen Schaum einen Harzfluss zur beidseiti-
gen Imprägnierung der Glasfaserdeckschichten zu gewährleisten.  Danach wird der Preform 
mit einer Folie zu den Werkzeugrändern abgedichtet, evakuiert und dann das flüssige Epo-
xidharz vom Typ RIM R135 mit dem Härter RIM H137 durch den Unterdruck eingezogen. 
Nach vollständiger Tränkung muss der Prüfkörper bei Raumtemperatur 48 Stunden an-
härten. Im Werkzeug werden unter Zuhilfenahme einer Bohrschablone die Durchganzlö-
cher für die Spannbolzen eingebracht. Schließlich wird der Schalenprüfkörper entformt und 
noch einmal bei 80°C über 15 Stunden in einem Wärmeschrank getempert, um den Vernet-
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zungsgrad der Epoxid-Harz-Matrix zu erhöhen. Abschließend werden die Ränder auf das 
Nennmaß beschnitten und auf die Vorderseite das Speckle-Muster für das Felddehnungs-
messsystem aufgebracht. Die Rückseite des Prüfkörpers bleibt wie bei Rotorblättern unla-
ckiert, was auch eine visuelle Schadensinspektion ermöglicht. 

Die Deckschichten im Sandwich-Aufbau (s. Abb. 1, rechts) bestehen je aus 2 Biaxi-
al-Lagen +/-45°-Glasfasergelege mit einem Flächengewicht von 810g/m² und einer effekti-
ven Dicke von ca. 0,65mm, sodass jede Deckschicht innen und außen 1,3mm beträgt. Da-
zwischen befindet sich ein AIREX C70.55 (Dichte 60 kg/m³) Schaumkern von 10mm Di-
cke. Im Einspannbereich wirkt ein mittlerer Spanndruck von ca. 27 MPa, was weit über der 
Druckfestigkeit des PVC-Schaums (0,9 MPa) liegt. Daher wird im Einspannbereich an 
Stelle des Schaums ein 10mm starkes 0°-Volllaminat aus GFK eingebracht, das zur Ver-
meidung von Spannungsspitzen als Schäftung ausgeführt wird.  
 

    

Abb. 4.: Fertigungsablauf der Schalenprüfkörper 
 

  

Abb. 5: Typische fertigungsbedingte Imperfektionen  – Lagenstoß (links) und  
Schaumstoß (Mitte und rechts) 

 
In dem gewählten Fertigungsverfahren wurden auf der Basis von Erfahrungen von Rotor-
blattherstellern typische Fertigungsfehler künstlich eingebracht (s. Abb. 5). Dies waren: • „Schaumstöße“ mit einer Lücke von 3, 5, und 7mm, die sich mit EP-Matrix füllen • „Kurzer Lagenstoß“ – 1 Lage auf der Vorderseite innen am PVC-Kern mit 20mm 

Überlappung, die zweite äußere Lage ist ohne Stoß • „Doppelter Lagenstoß“ – 2 Lagen auf der Vorderseite mit je 50mm Überlappung 
 
Der Schalenprüfkörper ohne künstliche Imperfektionen wurde in statischen Versuchen ge-
testet und versagt unter Drucklast bei -149 kN infolge Kernschubbeulen. Unter Zuglast 
würde der Prüfkörper bei ca. 150 kN infolge Zugbruch der Deckschichtlagen versagen. 
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3. Schwingbeanspruchung und in-situ-ZfP-Messungen 

Die typische Beanspruchung von Rotorblättern aus Glasfaserverbundwerkstoff (GFK) liegt 
zwischen 0,2 und 0,5 % Dehnung (Normalbetrieb bis 50-Jahres-Böenlast). Dabei steht die 
Flügelschale an der dem Wind zugewandten Seite (Druckseite) vornehmlich unter Zug-
schwellbeanspruchung und auf der dem Wind abgewandten Seite (Saugseite) hauptsächlich 
unter Druckschwellbeanspruchung. Somit wird als repräsentativ eine Zug-Druck-
Wechselbeanspruchung mit dem Belastungsverhältnis R = -1 gewählt. Die nachfolgend 
dargestellten Versuche wurden bei einer schwingenden Ermüdungsbeanspruchung mit einer 
Lastamplitude von +/-35 kN (entspricht  = +/- 0,2%) mit einer Prüffrequenz von 3 Hz und 
einer Lastamplitude von +/-49 kN (entspricht  = +/- 0,3%) mit einer Prüffrequenz von 
1,5Hz durchgeführt. Infolge der nichtlinearen, visko-elastischen Materialeigenschaften des 
lasttragenden +/-45°-GFK-Laminates nimmt die Kraftamplitude bei höherer Dehnungs-
amplitude unterproportional zu. Zudem ist das viskose Dämpfungsverhalten für eine ausge-
prägte mechanische Hysterese und somit für eine signifikante Energiedissipation verant-
wortlich [2]. Dies führt zu einer Eigenerwärmung des Schalenprüfkörpers von 5° bis 15°C 
über die Umgebungstemperatur (23°C) und begrenzt die maximal mögliche Prüffrequenz, 
was lange Versuchszeiten bei den Ermüdungsversuchen zur Folge hat. Die typischen Bie-
ge-Eigenfrequenzen realer Rotorblätter liegen unter 0,2Hz. 
 

 
Abb. 6.: Prüfkörper SI_2, Lastniveau 2 ‰; Nach 8,2 Mio. LW; links – Foto der Rückseite 

mit  Zwischenfaserbrüche, Mitte -  Aufnahme mit 80 Hz während Neustart in der Aufwärm-
phase (guter Kontrast), rechts - Aufnahmefrequenz 8 Hz im eingeschwungenen Zustand. 

 
Die Eigenerwärmung der Schalenprüfkörper wird bei der passiven Thermographie ausge-
nutzt. Dabei erwies sich eine hohe Aufnahmefrequenz (kurze Belichtungszeit) als günstig 
um einen guten Abbildungskontrast bis in den Schaumkern erreichen zu können. In Abb. 6 
werden zwei Aufnahmen einander gegenübergestellt, die bei einer Aufnahmefrequenz von 
80 Hz (Mitte) und 8 Hz (rechts) aufgenommen wurden. Der Prüfkörper zeigt infolge der 
Ermüdungsbeanspruchung auf dem niedrigen Lastniveau eine hohe Mikrorissdichte in den 
GFK-Deckschichten (links). Bei kleiner Aufnahmefrequenz kann nur der Wärmekontrast 
der Oberfläche erfasst werden. Bei hoher Aufnahmefrequenz werden auch die Längs-
Schlitze im Schaumkern sichtbar. Der Kontrast wird zudem erheblich besser, wenn nach 
kurzer Versuchsunterbrechung in einem Neustart der Schwingbeanspruchung nach wenigen 
100LW (innerhalb der ersten Minuten) sich der Prüfkörper noch in der Aufwärmphase be-
findet, also die Temperaturverteilung sich noch in keinem quasi stationären Zustand bezüg-
lich Energiedissipation und Wärmeabstrahlung nach außen befindet. 

Mit zunehmendem Schädigungsgrad tritt neben der viskosen Dämpfung auch Plas-
tizität infolge der Bildung kleiner und schließlich großer Risse hinzu [2]. Die Energiedissi-
pation an den Rissufern führt zu lokalen Temperaturerhöhungen von über 50°C. Im Bild-
kontrast sind nun nur noch die lokalen Defekte auf der Vorderseite zu erkennen, da die tie-
fer liegende Wärmeentwicklung aus der hinteren Deckschicht durch die schlechte Wärme-
leitfähigkeit der Polymerwerkstoffe, insbesondere des Schaumkerns, einen vergleichsweise 
kleinen Beitrag zum Bildkontrast liefert (s. Abb. 7). 
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Abb. 7: links - BAM_SI_2, während der zweiten Belastungsstufe bei 3  ‰, nach 300 LW(3% 
der Bruchlastspielzahl), Schädigung (Querrisse) der Decklagen nach der ersten Belastungs-
stufe von 2 ‰ (10 Mio. LW) sind gut zu erkennen. Temperaturprofi l max. 35° min 29,5°.  

Rechts - Thermogramm nach 11500 LW (99% der Bruchlastspielzahl) während  des Schwing-
versuches. Deutlich zeichnet sich der sich entwickelnde Trennbruch  ab, der zum Bauteilver-

sagen führen wird. Temperaturprofi l max. 73°C, min. 44°C. 
 

 

Abb. 8.: Prüfkörper SI_4, mittels ARAMIS (Längsdehnung) und passiver Thermografie de-
tektierter Schädigungsverlauf bis zum Prüfkörperbruch 

 
Im Vergleich der parallel im gleichen Schädigungszustand aufgenommenen Bilder der 
Felddehnung und Thermographie besteht eine sehr gute Korrelation (s. Abb. 8). An den 
sich entwickelnden Rissen nimmt sowohl die lokale Temperaturerhöhung, als auch die 
Längsdehnung zu. Somit ist es möglich, den Schadensursprung zu bestimmen und den 
Schadensfortschritt zu verfolgen. Während die Schädigungsentwicklung an der lackierten 
Vorderseite visuell unsichtbar bleibt, kann diese an der nicht lackierten Rückseite verglei-
chend verfolgt werden (s. Abb. 6, links) und stimmt, wie zu erwarten, mit den Anzeigen der 
in-situ ZfP-Verfahren überein. 

Diese klare Korrelation ist in allen Untersuchungen an den Schalenprüfkörpern, ob 
mit oder ohne Imperfektionen, zu beobachten (s. Abb. 9). Darüber hinaus können mit dem 
Felddehnungsmessverfahren und der passiven Thermographie in gleicher Weise auch die 
künstlich eingebrachten Imperfektionen von Schaum- und Lagenstößen durch die lackierte 
Vorderseite hindurch sichtbar gemacht werden. Bei allen Prüfkörpern entwickelt sich der 
Schaden aus der Prüfkörpermitte zum Rand. Dies ist durch die Lagerungsrandbedingungen 
konstruktiv so eingestellt worden und auch erwünscht. Somit lassen sich verfälschende Ein-
flüsse vom Probenrand, die ein frühzeitiges Versagen auslösen könnten, vermeiden. 
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Abb. 9.: Thermogramme und Verläufe der Längsdehnung in Abhängigkeit der Imperfektion, 
die obere Reihe zeigt den Schädigungszustand zum Beginn (erste ARAMIS und Thermogra-
fie Aufnahme) des Einstufen-Versuchs, die untere Reihe zeigt die mit ARAMIS und passiver 

Thermografie erfasste Schädigung vor dem Prüfkörper Versagen (letzte Thermografie und 
ARAMIS Aufnahme vor dem Versagen)  

4. Begleitende ex-situ ZfP-Untersuchungen 

4.1 Aktive Thermographie 
 
Im Fachbereich BAM-8.7 (Thermographische Verfahren) wurde der Schalenprüfkörper 
SI_11 vergleichend ex-situ mit einer Infrarot-Strahler-Anregung im stark geschädigten Zu-
stand nach ca. 36.000 Lastwechseln mit einer Wechsellast von +/-49 kN untersucht. Der 
Prüfkörper weist als künstliche Imperfektion eine 5 mm breite, mit Epoxidharz gefüllte 
Lücke zwischen dem Schaumkern in der Mitte der Probe auf (s. Abb. 9 Mitte). Mit der pas-
siven Thermographie kann im nahezu ungeschädigten Zustand der „5 mm-Schaumstoß“ in-
situ gut sichtbar gemacht werden. Hingegen ist dies im stark geschädigten Zustand infolge 
der hohen lokalen Energiedissipation am Riss und somit der hohen lokalen Temperaturer-
höhung nicht mehr möglich. Der Bildkontrast reicht nicht aus, um durch die Deckschicht 
die Längsschlitze im Schaumkern aufzulösen (s. Abb. 9, Mitte-unten). Mit der aktiven 
Thermographie mit IR-Strahler-Anregung gelingt dies mit Differenzthermogrammen [3,4] 
mit Erhöhung der Zeitdifferenz zum zweiten Bild. Nach kurzer Zeitdifferenz ist der Riss in 
der Deckschicht (s. Abb. 10, links – nach 12 sec), und nach längerer Wartezeit auch die 
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Längsschlitze im Schaumkern (s. Abb. 10, rechts – nach 65 sec) sowie der Schaumstoß im 
Bildkontrast sichtbar. 
 

Abb. 10: Aktive Thermographie ex-situ am Prüfkörper SI_11 im stark geschädigten Zustand – Differenzther-
mogramme nach IR-Strahler-Anregung. Links – 12 s, rechts - 65 s nach der Anregung 

 
 
4.2 Luftultraschall 
 

  

 

Abb. 11: C-Bild des Prüfkörpers SI_4, geprüft mit fokussierenden Ferroelektret-Luftultraschallwandlern in 
Durchschallung. Links – ungeschädigt, Mitte - gerissen nach ca. 8500 Lastwechseln, rechts – Ausschnitts-

Vergrößerung des Risses im Schaumkern. 
 
Am Prüfkörper SI_4, ohne Imperfektion (Abb. 9, links), schwingend mit +/-49 kN belastet, 
wurden Untersuchungen in Luftultraschalltechnik durchgeführt. Der Prüfkörper wurde im 
ungeschädigten Zustand (Abb. 11, links) und im geschädigten Zustand nach ca. 8500 Last-
wechseln (Abb. 11, Mitte und rechts) ex-situ im Fachbereich BAM-8.4 (Akustische und 
elektromagnetische Verfahren) untersucht. Hierzu wurden selbst entwickelte [5] fokussie-
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rende Ferroelektret-Luftultraschallwandler in Durchschallungstechnik verwendet. Die Mit-
tenfrequenz betrug 250 kHz und die Ferroelektretfolien wurden elektrisch vorgespannt, um 
die Empfindlichkeit zu erhöhen [6]. Deutlich sind wieder die Schlitze und Bohrungen im 
Schaumkern zu erkennen. Diese sind mit Epoxidharz getränkt und weisen in Durchschal-
lung eine wesentlich geringere Dämpfung auf als der geschlossen-porige PVC-Schaum. In 
gleicher Weise tritt auch die Schall-Dämpfung der Deckschichten gegenüber der des PVC-
Schaums zurück. Im geschädigten Zustand ist der Riss in der Decklage und im Schaumkern 
schwach, aber eindeutig zu erkennen (Abb. 11, Mitte und rechts). Details zu den Untersu-
chungen sind in dem Beitrag [7] dieser Jahrestagung ausgeführt.  
 
 
4.3 Translatorische Röntgen-Laminographie  
 
Der Prüfkörper SI_11 wurde im geschädigten Zustand (s.o.) auch mit dem Verfahren der 
Translations-Laminographie untersucht. Die Messungen wurden bei BAM-8.3 (Radiologi-
sche Verfahren) durchgeführt und von BAM-8.5 (Mikro-Zerstörungsfreie Prüfung) mit dem 
DIRECCT-Algorithmus [8] rekonstruiert. Bei dem Verfahren wurde der Detektor (Pixel-
größe 75 µm, 884 x 1346 Pixel) unmittelbar hinter der Probe bei einem mittleren Probenab-
stand (gekrümmter Prüfkörper) von 60mm positioniert. Die Röntgenquelle wurde auf einer 
Bahn parallel zum Detektor im Abstand von 460mm über eine Strecke von 900mm mit 
einem Manipulator verfahren.  
 

 

  
Abb. 12: Translations-Laminographie; Oben: Prüfkörper mit Schaumstoß vor Belastung, Einzelradiographie 
(links) und frontaler Schnitt durch die Rekonstruktion des PVC-Schaums(rechts); Unten: nach Schädigung 
(Aufnahmegeometrie um 210° verdreht), frontaler Schnitt durch die rekonstruierte Deckschicht (links) und 

den PVC-Schaum (rechts) 
 
Abb. 12-oben-links zeigt quasi als frontale Projektion eine Radiographie des mittleren Be-
reichs des Prüfkörpers. Im Bild rechts daneben ist die mit dem DIRECCT-Verfahren be-
rechnete Rekonstruktion des Bildstapels gezeigt. Bei der Laminographie ist die laterale 
Auflösung der Rekonstruktion (Abb. 12 oben) wegen des fehlenden Winkelbereiches (Mis-
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sing Wedge, [9]) von Durchstrahlungen deutlich besser als in Tiefenrichtung. Folglich ist 
die Bildauflösung über der Höhe am besten, über der Breite noch akzeptabel und über der 
Probentiefe am geringsten. Im Vergleich zwischen der Radiographie mit der Rekonstrukti-
on fällt auf, dass die Schlitze und Bohrungen im Schaum dunkel, aber die mit EP-Matrix 
gefüllte Lücke im Schaum hell abgebildet wird. Dies ist auf den Verfahrweg der Röntgen-
quelle parallel zur Ausrichtung des „Schaumstoß“ zurückzuführen. Da entlang der Transla-
tionsrichtung keine hochfrequente Information vorhanden ist, kann die absorbierende Mas-
se nicht lokalisiert werden und sie liefert als "Nicht-Objekt" folglich keinen Kontrast. Dies 
lässt sich vermeiden, wenn der „Schaumstoß“ verdreht zur Quellenverschieben positioniert 
wird. Nun erscheinen die Schlitze, Bohrungen und der Schaumstoß gleichermaßen im 
Dichtekontrast dunkel (s. Abb 12, unten). Aus der Rekonstruktion des in verdrehten Positi-
on aufgenommenen Bildstapels, kann in der Ebene bei unterschiedlichen Tiefen der Prüf-
körper zerstörungsfrei abgebildet werden. In Abb. 12 unten, links sind der Riss in der 
Deckschicht, sowie die Faserbündel des Glasfasergeleges zu erkennen. Im Schaum kann 
neben den Schlitzen und Bohrungen auch der Riss als schwacher Kontrast erkannt werden. 
Die Dichte des PVC-Schaums von 60 kg/m³ ist hingegen sehr klein und der Dichtekontrast 
somit schwach. Die Dichte der EP-Matrix von ca. 1100 kg/m³ beträgt das 18-Fache und 
liefert in den mit EP-Matrix gefüllten Schlitzen und Bohrungen einen wesentlich größeren 
Kontrast. 

5. Diskussion der Ergebnisse 

Im Vergleich der verschiedenen ZfP-Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass die pas-
sive Thermographie und die Felddehnungsmessung als in-situ-Verfahren sehr gut geeignet 
sind, um den Schadensursprung und das Wachstum von Schäden begleitend zu betriebsbe-
anspruchten Versuchsbauteilen zu verfolgen. Da alle Proben nach dem Versagen einen 
Trennbruch über die Bauteilbreite aufweisen, wäre ohne diese Technologie nicht zu klären 
gewesen, ob der Schadensursprung am Rand oder in der Mitte der Schalenstruktur erfolgt 
ist. Insbesondere bei den Lagenstößen konnte mit den ZfP-Verfahren visualisiert werden, 
dass der Rissstart unmittelbar an der Schnittkante der endenden Gelegelage liegt. 

Die laterale und die Tiefenauflösung der Schadensgröße ist hingegen begrenzt. Mit-
tels der aktiven Thermographie mit IR-Strahler-Anregung kann das Schadensausmaß feiner 
aufgelöst und in Differenz-Thermogrammen als Funktion der Zeit auch in der Tiefe des 
Prüfkörpers erzeugt werden. Hingegen liefert die passive Thermographie bestenfalls eine 
Überlagerung des Wärmeleitungskontrastes des Schaumkerns mit seinen Bohrungen und 
Längs-Schlitzen sowie von den Faserbündeln, Mikrorissen und Schichtdicke in der vorde-
ren GFK-Deckschicht infolge einer höheren Energiedissipation. Die beiden ZfP-Verfahren 
Luftultraschall und Röntgen-Laminographie zeigen ebenfalls eine hohe laterale Auflösung 
der inneren Struktur des PVC-Schaumkerns. Bei der Laminographie erschwert die Krüm-
mung des Prüfkörpers eine schichtweise Analyse über der Tiefe. 

Im Endergebnis der untersuchten Imperfektionen ergab sich, dass der kurze Lagen-
stoß die Betriebsfestigkeit am stärksten verkürzt, gefolgt von Lücken zwischen den 
Schaumplatten von mehr als 5mm Breite. Der doppelte Lagenstoß mit großer Überlap-
pungslänge wirkt hingegen quasi als Spant lebensdauerverlängernd. Eine detaillierte struk-
turmechanische Analyse wird in weiteren Beiträge in naher Zukunft veröffentlicht.  
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6. Zusammenfassung 

Im Rahmen der hier vorgestellten Studie wurde ein Prüfstand zur Untersuchung der Be-
triebsfestigkeit repräsentativer Sandwichschalenstrukturen aufgebaut. Erfolgreich konnte 
der Einfluss fertigungsbedingter Imperfektionen auf die Lebensdauer mittels der in-situ-
ZfP-Verfahren passive Thermographie und Felddehnungsmessung analysiert werden. Be-
gleitende Untersuchungen mit der aktiven Thermographie, Luftultraschall und der Röntgen-
Laminographie bestätigen die Ergebnisse und zeigen zusätzlich Grenzen und Möglichkei-
ten dieser Technologien auf. In weiteren Untersuchungen wurden auch Reparaturstellen als 
Imperfektion untersucht. Diese Ergebnisse werden zukünftig in einem eigenen Beitrag um-
fassend dargestellt.  
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