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1. Einleitung 

Die zunehmende Errichtung von Offshorebauwerken wie z.B. Bohrplattformen und 

Windkraftanlagen erfordert einen immer größeren wirtschaftlichen Aufwand zur Gewährleistung 

der Bauwerkssicherheit im Rahmen von Reparatur- und Überwachungsmaßnahmen sowie zur 

Durchführung von wiederkehrenden Prüfungen zur Überprüfung der Integrität von 

Unterwasserstrukturen. Die Entwicklung der geeigneten zerstörungsfreien Prüftechniken sowie 

die Erstellung von wirtschaftlichen Prüfkonzepten zur Abarbeitung der Inspektionspläne 

gewinnen immer mehr an Bedeutung und sind grundlegend für die Durchführung der 

entsprechenden Prüfaufgaben, welche typischerweise von KMUs abgedeckt werden. 

Ziel des Forschungsvorhabens ist die Erstellung eines umfassenden Prüfkonzeptes, um eine 

sichere Detektion von unter Wasser liegenden, rissbehafteten Schweißnähten an Offshore-

Strukturen gewährleisten zu können. Sämtliche Offshore-Windenergieanlagen (WEA) verfügen 

sowohl über als auch unterhalb der Wasserlinie über eine hohe Zahl von Schweißverbindungen. 

Tritt an diesen Stellen, vor allem an den unter Wasser befindlichen, ein Versagen auf, entstehen 

erhebliche sicherheitstechnische und finanzielle Risiken. 

Risse und Schäden können z.B. durch Fehler während der Fertigung und Montage, sowie durch 

auf das Bauwerk einwirkende mechanische Belastungen oder Korrosion entstehen. Werden 

diese nicht detektiert und beseitigt, wirkt sich dies nachteilig auf Bauwerksicherheit und –

Lebensdauer aus, auch innerhalb der geplanten Nutzungsdauer. Ist eine Verlängerung der 

Laufzeit bestehender Anlagen geplant, ist eine Bewertung des Bauwerkzustandes notwendig. 

Um valide Aussagen zum Bauwerkzustand treffen zu können und Folgeschäden zu vermeiden, 

ist ein Prüfkonzept zur sicheren Detektion der relevanten Risse und Schäden in den 

Schweißnähten der stahlbaulichen Konstruktion absolut unabdingbar. Weitergehend wird eine 

zuverlässige Reparatur erst durch belastbare Informationen wie Rissgeometrie, -lage und -größe 

ermöglicht. 

Im Rahmen der Projektergebnisse wurde als Anlage zum Abschlussbericht ein 

Prüfkonzept zur Auswahl einer geeigneten Sensorik und zur korrekten Anwendung einer 

kombinierten Prüfeinheit erarbeitet. Diese Anlage ist als zentrales Projektergebnis neben 

der Prüfeinheit zu sehen. An entsprechenden Stellen im Abschlussbericht wird auf diese 

Anlage ebenfalls verwiesen. 

2. Projektergebnisse im Vergleich mit den Zielen 

2.1. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit 

Die Untersuchungen und Berechnungen wurden gemäß den beantragten Arbeitspaketen 

durchgeführt. Zur Entwicklung der unterschiedlichen Wirbelstromsensoren sowie der Prüfeinheit 

und zur Planung der experimentellen Versuche sowie zur umfangreichen Analyse der 

Fehlerentdeckungswahrscheinlichkeit wurde ein wissenschaftlicher Mitarbeiter benötigt. Zur 

Kalibrierkörper-, Probenfertigung und Versuchsdurchführung wurden Techniker benötigt. Der 

Personaleinsatz war den durchgeführten Arbeiten gegenüber angemessen. 

2.2. Stand der Technik 

Wirbelstromprüfung 

Bei der Wirbelstromprüfung ist die einfachste Konfiguration ein Absolutsensor, bei dem in der 

Regel zwei Spulen verwendet werden, von denen eine als Erregerspule und die andere als 

Messspule fungiert. Durch die Messung der Spulenspannung können sowohl Materialfehler 
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erkannt als auch eine Materialcharakterisierung vorgenommen werden [1, 2]. Durch die Wahl 

eines geeigneten Sensors und Prüfparameter wie der Prüffrequenz, kann die Empfindlichkeit, d. 

h. das höchste Signal-Rausch-Verhältnis (SRV) für einen bestimmten Fehlertyp in einer 

bestimmten Probe gesteigert werden. Differenzsensoren, bei denen zwei gleichartige 

Messspulen zum Einsatz kommen, sind für die Fehlererkennung besonders geeignet. Durch die 

in Differenz geschalteten Messspulen kann das Rauschen im Signal reduziert werden, welches 

durch das Abheben des Sensors oder signifikante Schwankungen der Materialeigenschaften 

entstehen kann [3-5].  

Die Signalauswertung bei der Fehlerprüfung mittels Differenzsensor kann durch Berücksichtigung 

der komplexen Spannungsänderung in der jeweiligen Spule erfolgen. Wird der Sensor über einen 

Defekt geführt, ändert sich die Spannung der Spulen aufgrund der lokalen Sekundärfeldänderung 

sukzessive. Daraus resultiert eine Spannungsdifferenz mit einer charakteristischen 

Phasendifferenz. Diese beiden zeitabhängigen Parameter können in Polarkoordinaten 

transformiert und anschließend in einer Impedanzebene in Form eines Arbeitspunktes dargestellt 

werden, der Amplitude und Phase widerspiegelt [4-6]. 

Die Signalamplitude eines Differenzsensors ist in einem homogenen Material bei Abwesenheit 

eines Defekts gleich Null, da die Spulen typischerweise mit einer Wheatstone-Brücke 

abgeglichen werden. Wird der Sensor über einen Defekt geführt, ändert sich die Charakteristik 

der ersten Spule durch die gestörte Wirbelstromverteilung, was eine Signaländerung bewirkt. 

Wird der Differenzsensor mittig über dem Defekt positioniert, wird die Signalamplitude wieder 

Null. Anschließend wird die zweite Spule von der gestörten Wirbelstromverteilung beeinflusst, 

wodurch das charakteristische Differenzsignal entsteht. Im Prinzip verursacht ein größerer Riss 

eine größere Störung der Wirbelstromausbreitung und damit ein kleineres Sekundärfeld aufgrund 

der geringeren lokalen elektrischen Leitfähigkeit des Prüfobjekts. Wenn keine Störsignale 

vorhanden sind, kann die Amplitude des Differenzsignals zur Interpretation der Defektgröße und 

die Phasenverschiebung zur Abschätzung der Defekttiefe verwendet werden. Folglich können 

unter Ausschluss von Störeffekten diese beiden Parameter nach vorheriger Kalibrierung an 

einem Kalibrierblock mit geeigneten künstlichen Defekten verwendet werden, um auf die 

Rissgeometrie zu schließen. Darüber hinaus sind Kriterien wie das SRV und die Definition eines 

Schwellenwerts, ab dem das Signal als Defektsignal interpretiert wird, für die Defektprüfung 

wesentlich [3, 4, 7]. 

Darüber hinaus gibt es Multidifferenzsensoren, die aus insgesamt vier Spulen bestehen. Dabei 

werden zunächst die gegenüberliegenden Spulen und anschließend die beiden übergeordneten 

Spulenpaare in Differenz geschaltet. Hauptvorteil von Multidifferenzsensoren ist die höhere 

Empfindlichkeit. Außerdem ist der Störeffekt durch Abheben des Sensors von der 

Bauteiloberfläche sehr gering. Während ein Differenzsensor eine empfindliche Ausrichtung hat, 

hat ein Multidifferenzsensor zwei empfindliche Ausrichtungen, die senkrecht zueinander stehen. 

Dies ermöglicht die Erkennung von Rissen in mehreren Richtungen. Die Nachteile sind eine 

größere Bauform, sowie eine deutlich komplexere Signalauswertung [8, 9]. 

Das SRV kann durch den Einsatz von Filtern weiter erhöht werden, insbesondere wenn der 

Sensor über die Prüffläche bewegt wird. Die Suche nach Defekten bei einer Wirbelstromprüfung 

setzt in der Regel eine Bewegung des Sensors voraus. In diesem Fall sind die Anzeigen dann 

geschwindigkeitsabhängig. Bei langsam auftretenden Störeffekten, zum Beispiel bei graduell 

auftretenden Abhebeeffekten, werden im allgemeinen Hochpassfilter eingesetzt, um die 

entstehenden Rauschsignale zu kompensieren. Darüber hinaus können schnell wechselnde 

Signale wie elektronisches Rauschen oder Rauschen durch Oberflächenrauigkeit durch 



Seite 7 des Schlussberichtes zu IGF-Vorhaben 20869 N             Gansel, Barton 

   

FSM-Bericht 4/2022 

Tiefpassfilterung reduziert werden. Werden beide Filter verwendet, so ergibt sich ein durch einen 

Bandpassfilter optimiertes Signal [6]. 

Phased Array Ultraschallprüfung 

Die Ultraschallprüfung (UT) eignet sich prinzipiell für den Nachweis von Oberflächenfehlern, 

Schweißnahtfehlern, Schichtdickenmessungen und den Nachweis von Einschlüssen und innerer 

Korrosion. Bei der konventionellen Ultraschallprüfung wird der Ultraschall zumeist mithilfe eines 

piezoelektrischen Wandlers erzeugt. Die Kombination von mehreren Wandlern innerhalb eines 

Prüfkopfes wird als Array bezeichnet. Weiterführend kann jeder Wandler selektiv und damit 

zeitlich voneinander getrennt angesteuert werden, wodurch die Wellenfronten destruktiv oder 

konstruktiv miteinander interferieren können und somit der Ausbreitungswinkel der resultierenden 

Wellenfront gesteuert werden kann, diese Methode wird Phased Array genannt. Die Phased 

Array Prüfköpfe können, so wie die konventionellen Ultraschallprüfköpfe auch, für die senkrechte 

oder Winkeleinschallung designed werden. Bei der Schweißnahtprüfung mittels Ultraschall wird 

häufig mit einer Winkeleinschallung gearbeitet [10, 11]. 

Für die Fehlerprüfung mittels Ultraschall wird grundsätzlich ein A-Bild betrachtet, in dem die 

Amplitude über den Schallweg oder über die Laufzeit dargestellt wird. Darüber hinaus werden die 

Rohdaten der A-Bild unter Variation der Prüfposition genutzt, um volumetrische B- oder C-Scans 

zu generieren. Für die Schweißnahtprüfung mittels Phased-Array-Prüfköpfen werden häufig 

Transversalwellen im Winkelbereich von 35-75° in das Prüfobjekt geleitet und anschließend die 

visualisierten Ergebnisse des S-Scans betrachtet. Bei dem entsprechenden Sector-Scan werden 

mithilfe der Schallfeldsteuerung Wellenfronten mit unterschiedlichem Ausbreitungswinkel 

erzeugt, sodass ausgehend von einer Prüfposition ein Großteil des Schweißnahtvolumens 

untersucht werden kann. Der Sector-Scan kann, sofern benötigt, einen Winkelbereich zwischen 

0 und 90° abrastern, wodurch im Vergleich mit der konventionellen Ultraschallprüfung die 

Fehlerentdeckungswahrscheinlichkeit deutlich ansteigt [12-15]. Weitere Informationen und 

Empfehlungen zur korrekten Phased-Array-Prüfung von Schweißnähten sind in den Normen ISO 

13588:2019, ASTM E2700-20, ASTM E2491-13 zu finden. 
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2.3. Arbeitsdiagramm 

 

Abbildung 1: Arbeitsdiagramm mit kostenneutraler Verlängerung 

2.4. Arbeitspaket 1: Erstellung eines Anforderungskonzeptes zur 

Detektion von rissbehafteten Schweißnähten unter Wasser 

In Zusammenarbeit mit dem projektbegleitenden Ausschuss (PA) erfolgte in AP1 unter Einbezug 

von technischen und wirtschaftlichen Einsatzmöglichkeiten unterhalb der Wasserlinie die 

Definition von Anforderungen an die Prüftechnik sowie die Identifikation relevanter Geometrien, 

Werkstoffkombinationen, Beschichtungssysteme sowie Korrosions- und Bewuchsstadien.  

Im ersten Schritt wurden die Störeinflüsse auf die Prüftechnik (Phased-Array- und 

Wirbelstromprüftechnik) herausgearbeitet. Es entstehen Einflüsse auf das Prüfsignal durch den 

maritimen Bewuchs, der Korrosionsschutzschicht, den unterschiedlichen Oberflächenrauheiten 

(bspw.  durch Korrosion), den geometrischen Unebenheiten der Schweißnaht und der 

Schweißnahtumgebung sowie der erschwerten reproduzierbaren Positionierung und Ankopplung 

der Prüftechnik Unterwasser. Unter Bezugnahme auf die Prüfumgebung, die geometrischen 

Gegebenheiten und die weiteren Charakteristika typischer Offshore-Strukturen ergeben sich 

somit folgende Anforderungen an die Wirbelstromprüfung: wasserfeste Einhausung, geringer Lift-

Off-Effekt, gefederte Prüfkopfführung zum Ausgleich von Unebenheiten, hohes Signal-Rausch-

Verhältnis, gute Handhabbarkeit, verschleißfeste Kontaktfläche sowie Reproduzierbarkeit der 

Prüfergebnisse. Zudem ergeben sich folgende Anforderungen an die Phased-Array-

Ultraschallprüfung: wasserfeste Prüfköpfe, exakte Ausrichtung der Prüfköpfe zueinander, 

Information über Ankopplung, gefederte Prüfkopfführung, hohes Signal-Rausch-Verhältnis, gute 

Handhabbarkeit, verschleißfeste Kontaktfläche sowie Reproduzierbarkeit der Prüfergebnisse. 

Um für das Prüfkonzept eine realitätsnahe Charakteristik von Offshore-Strukturen zu 

gewährleisten, wurde in Zusammenarbeit mit dem PA festgelegt, dass primär Stumpfnähte (V-

Nähte) untersucht werden sollen. Zudem ist der Baustahl S355 als Unterwasser-

Standardwerkstoff anzusehen, weshalb die Prüfungen überwiegend an einem S355J2 erfolgen. 

Darüber hinaus wurde für realitätsnahen Prüfkörper eine Materialstärke von mindestens 20 mm 

und eine Schweißnahtbreite > 20 mm vorausgesetzt. Der Einfluss von Korrosionsschutzschichten 
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mit einer Dicke von 0,5 – 1 mm sollen im weiteren Verlauf untersucht werden. In Zusammenarbeit 

mit dem PA wurde der Fokus der zerstörungsfreien Prüfungen auf die Detektion und 

Charakterisierung von Ermüdungsrissen gelegt. Ermüdungsrisse, deren Wachstum zumeist an 

der Oberfläche beginnt, sind aufgrund der hohen statischen, zyklischen, dynamischen und 

korrosiven Belastungen an Offshore-Strukturen der häufigste Schadensfall. 

Abschließend wurde evaluiert, welche messtechnischen Anforderungen an die Prüfstelle definiert 

werden müssen und wie diese Anforderungen über entsprechende Reinigungsprozesse realisiert 

werden können.  Es entstehen für eine kombinierte Prüfung folgende allgemeine Anforderungen 

an die Prüfoberfläche: Zugänglichkeit zur Prüfstelle und ausreichend Prüffläche, keine scharfen 

Kanten oder Schweißperlen, Prüfoberfläche frei von Meeresbewuchs. In diesem Zusammenhang 

wurde nach dem Schaben und Schleifen das Unterwasserstrahlen als notwendige und 

gleichzeitig wirtschaftliche Reinigungsmethode festgelegt. 

2.5. Arbeitspaket 2: Konzeption eines kombinierten Wirbelstrom-

Ultraschall-Prüfsystems zur sicheren Erfassung von Rissen, FE-

gestützte Auslegung einer WS-Sensorik 

In AP2 erfolgte die Konzeptionierung einer kombinierten Prüfeinheit, welche für die 

Schweißnahtprüfung unterhalb der Wasserlinie optimiert ist. Die Prüfeinheit besteht aus zwei 

Phased-Array-Prüfköpfen, die jeweils als Sender und als Empfänger fungieren können und einer 

Wirbelstromdifferenzsensorik. Anfänglich war zudem eine Vormagnetisierung zur Verringerung 

von inhomogenen magnetischen Werkstoffeigenschaften angedacht.  

Hinsichtlich einer Vorauslegung erfolgte die Modellierung der WS-Sensorik in Bezug auf die 

Wirbelstrom- und Feldverteilung unter Variation der Sensorgeometrie sowie der WS-

Spulenparameter (Wicklungszahl, Stromstärke) mithilfe des Simulationsprogrammes COMSOL 

Multiphysics. Hierbei wurde zudem eine simulative, vereinfachte Fehlerprüfung an einem 

Flachstahl mit Nut mit einer senkrechten und parallelen Spule durchgeführt. In Abhängigkeit der 

verwendeten Spulenparameter und der Nutgröße konnte die Induktivitäts- und 

Widerstandsänderung und damit die Sensitivität der Spule ausgegeben werden. Abschließende 

Optimierungen an den Sensoren wurden anhand von analytischen Betrachtungen in Hinblick auf 

eine Schweißnahtprüfung durchgeführt. Es wurden verschiedene Spulenanordnungen und 

Spulenparameter in Hinblick auf eine Schweißnahtprüfung untersucht. Dabei eignen sich 

grundsätzlich Differenzspulen besser für die Fehlerprüfung als Absolutspulen. Bei 

Differenzspulen weisen bspw. ferromagnetische Einflüsse nur eine untergeordnete Rolle auf, 

wodurch u.a. das Signal-Rausch-Verhältnis optimiert wird. Auf Grundlage durchgeführter 

vergleichender Untersuchungen wurde der Fokus auf die Verwendung von Luft-Differenzspulen 

festgelegt, die jedoch im weiteren Verlauf mit Ferritkern-Differenzspulen verglichen werden. 

Mithilfe des aufgebauten Simulationsmodells in COMSOL konnte der Einfluss einer senkrechten 

und einer parallelen Spulenanordnung zur Prüfoberfläche auf das Potenzial zur 

Fehlerentdeckung und Risstiefenbestimmung untersucht werden. Hierbei wurde eine Spule auf 

einem dickwandigen, planaren Prüfkörper über eine Nut bewegt. Dabei wurden wegaufgelöst die 

Induktivität und der elektrische Widerstand der Spule berechnet. Zudem wurde die Ausbildung 

der magnetischen Flussdichte betrachtet. Die Ergebnisse zeigten, dass bei der parallelen 

Spulenanordnung (Abb. 2 links) sich die magnetische Flussdichte im Prüfmaterial unterhalb der 

Spule konzentriert. Dadurch entsteht ein Vorteil hinsichtlich der Kompensation möglicher Lift-Off-

Effekte, andererseits wird eine Defektgrößenunterscheidung erschwert. Im Vergleich dazu tritt bei 

der senkrechten Spulenanordnung (Abb. 2 rechts) unterhalb der Spule eine deutlich größere 
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Prüffläche elektromagnetisch in Wechselwirkung, wodurch eine Defektgrößenunterscheidung 

wiederum erleichtert wird. 

 

Abbildung 2: Vergleich der Flussdichtenausbildung zwischen einer parallelen (links) und einer senkrechten 
Spulenanordnung (rechts) 

Zudem wird eine etabliertes, kommerzielles Phased-Array-US-Prüfsystem nach aktuellem Stand 

der Technik verwendet. Das Prüfsystem Isonic 2010 von Sonotron NDT inkl. der zwei Phased-

Array-Prüfköpfe (5 MHz) mit jeweils 16 Elementen kann somit innerhalb einer Prüfung eine 

simultane Phased-Array-Prüfung von beiden Seiten der Schweißnaht sowie eine TOFD (Time of 

flight diffraction)-Prüfung durchführen. Hiermit kann insbesondere das mittlere und tieferliegende 

Materialvolumen auf Risse untersucht werden.   

2.6. Arbeitspaket 3: Umsetzung und Inbetriebnahme der Prüfeinheit, 

Anpassung der Prüfparameter hinsichtlich Rissgrößen und –

geometrien 

Das Ziel von AP3 ist die Entwicklung und Umsetzung verschiedener für die Schweißnahtprüfung 

potenziell geeignete Wirbelstromsensoren. Zudem wurde die Inbetriebnahme der Phased-Array-

Prüftechnik für die Unterwasserprüfung und es wurden Kalibrierungen und Parameterstudien für 

beide Prüftechniken durchgeführt. 

Das Phased-Array-Ultraschallsystem sowie das Prüfbecken inkl. der Linearachsen (s. Abb. 3) 

wurde in Betrieb genommen. Für die automatisierte Unterwasserprüfung wurden entsprechende 

Federsysteme aufgebaut, die eine konstante Ankopplung der Phased-Array-Prüfköpfe an die 

Prüfkörperoberfläche gewährleisten. Es wurden geeignete Wirbelstromsensoren für die 

Schweißnahtprüfung gefertigt. Zudem erfolgte eine exemplarische Einhausung eines 

Wirbelstromsensors für den Unterwassereinsatz. Die verwendete Wirbelstromprüfsoftware 

erlaubt eine individuelle Anpassung der Prüfparameter (z.B. Prüffrequenz, Feldstärke, 

Signalfilter) sowie eine gleichzeitige Verknüpfung der Messdaten mit dem entsprechenden 

Verfahrweg. Die Phased-Array- als auch die Wirbelstromprüfung erfolgte größtenteils 

automatisiert mithilfe eines Gantry-Manipulators. 
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Abbildung 3: Wasserbecken mit Gantry-Manipulator und Phased Array Ultraschallsystem 

Für die tiefensensitive Erfassung und Extraktion von unterschiedlichen Rissgrößen wurden für 

jede Prüftechnik geeignete Kalibrierkörper konstruiert und gefertigt. Für die Phased-Array-

Prüfung erfolgte die Konstruktion und Fertigung eines Kalibrierkörpers in Anlehnung an ISO 

19675:2017 (Typ A) für die notwendige Erarbeitung und Kalibrierung der Schallgeschwindigkeit, 

DAC-Kurve, Winkelverstärkungskurve sowie der Elementempfindlichkeitskurve der zwei 5 MHz 

Prüfköpfe. Ein weiterer Kalibrierkörper wurde in Anlehnung an ASTM E2491 (Typ B) für die 

Bewertung der Systemleistung konstruiert und gefertigt. Die zwei Phased-Array-Kalibrierkörper 

sind in Abbildung 4 dargestellt. 

  
Abbildung 4: Phased-Array-Kalibrierkörper Typ A (links) und Typ B (rechts) 

Anhand des Kalibrierkörpers Typ B konnte bei einer stationären Phased-Array-Prüfung evaluiert 

werden, inwiefern sehr nah angrenzende Defekte durch entsprechende Nachbearbeitung im 

Post-Processing mittels TFM (Total focusing method) unterschieden werden können und 

inwiefern sich eine „Totzone“ bei einem Sector-Scan ausbildet. Hinsichtlich des Sector-Scans ist 

zu beachten, dass durch die Gruppenstrahlertechnik ein Winkelbereich von 10 bis 80° erzeugt 

werden kann. Der Prüfbereich oberhalb der 80° kann somit bei einer stationären Prüfung nur 

durch den halben Sprungabstand der geringen Winkelbereiche in Abhängigkeit der 

Prüfkörperhöhe abgedeckt werden. Bei einer horizontalen oder vertikalen Bohrungsanordnung 

(Durchmesser = 1 mm) ist eine Unterscheidung des Defektes ab einem Abstand von 2 mm 

möglich. Weiterhin wurde die Sensitivität der einzelnen Winkelbereiche, der Einfluss des Winkels 

von Längsbohrungen sowie die Genauigkeit bei der Unterscheidung von Defektgrößen 

untersucht. 

Zu Kalibrierung der Wirbelstromsensorik wurden Proben aus dickwandigen Flachstählen mit 

erodierten Nuten versehen. Dabei wurde die Nutenbreite (0,35, 0,5 und 1 mm) sowie die 

Nutentiefe (0,35 – 25 mm) variiert. Hinsichtlich der Nutentiefe ist darauf zu achten, dass die Form 

nicht eckig, sondern rund ist und dadurch eine vergleichsweise geringere Signaländerung 



Seite 12 des Schlussberichtes zu IGF-Vorhaben 20869 N             Gansel, Barton 

   

FSM-Bericht 4/2022 

resultiert. Mithilfe der Kalibrierkörper konnten folgende elementare Aspekte analytisch untersucht 

werden, wobei der Sensor mit einer parallelen Spulenanordnung (Sensor B, siehe Abb. 6) 

aufgrund des vorab besten Signal-Rausch-Verhältnisses eingehender analysiert wurde: 

▪ Einfluss der Wicklungszahl 

▪ Einfluss der Sensorgeometrie (Runde oder flache Form, Spulenbreite, Abstand 

zwischen den Spulen) 

▪ Notwendige Signalfilterung (Einfluss Tief- und Hochpassfilter) 

▪ Einfluss einer Schirmung aus Inconel, Aluminium, Ferrit 

▪ Einfluss einer Vormagnetisierung durch Permanent- oder Elektromagneten 

▪ Einfluss der Prüffrequenz auf das Nutzsignal 

▪ Einfluss der magnetischen Feldstärke 

▪ Einfluss der Prüfgeschwindigkeit und der Triggerfrequenz 

▪ Einfluss des Lift-Off-Effektes 

▪ Einfluss der Defektorientierung zur Verfahrrichtung 

In Abbildung 5 ist beispielsweise der Einfluss des Hochpassfilters auf die Wirbelstromsignale 

dargestellt. Hieraus konnte abgeleitet werden, dass ein Hochpassfilter von 3 Hz bei der gewählten 

Verfahrgeschwindigkeit hinsichtlich eines hohen Signal-Rausch-Verhältnisses zielführend ist. Ab 

Hochpassfiltern > 3 Hz wird das Fehlersignal ebenfalls gedämpft. 

 

Abbildung 5: Einfluss des Hochpassfilters auf die Wirbelstromsignale bei einer Schweißnahtüberfahrt 

Anhand der analytischen Betrachtungen der umfangreichen Einflussfaktoren auf die 

Wirbelstromprüfung konnten hinreichend viele Erkenntnisse gewonnen werden, auf dessen Basis 

weiterführende Untersuchungen durchgeführt wurden. Ein Großteil der nachfolgenden 

Wirbelstromprüfungen wurden bei einer Prüfgeschwindigkeit von 25 mm/s, einer Prüffrequenz 

von 200 kHz und einem Hochpassfilter von 3 Hz durchgeführt.  

2.7. Arbeitspaket 4: Erkennung und Charakterisierung der Fehler, 

Untersuchung der Prüfsensitivität, Korrelation von Defektgröße und 

-tiefe mit den Prüfsignalen 

Das Ziel von AP4 ist einerseits die Untersuchung der Fehlerentdeckungswahrscheinlichkeit in 

Abhängigkeit des Sensordesigns und andererseits die Analyse des Potenzials zur Nut- bzw. 

Risstiefenbestimmung. 

Neben den angefertigten Kalibrierkörpern wurden eigens definiert fehlerbehaftete Prüfkörper 

erzeugt. Zusätzlich wurden zyklisch zugbeanspruchte Schweißverbindungen mit 



Seite 13 des Schlussberichtes zu IGF-Vorhaben 20869 N             Gansel, Barton 

   

FSM-Bericht 4/2022 

unterschiedlichen Rissgeometrien vom Institut für Stahlbau Hannover zur Verfügung gestellt. 

Anhand der in AP3 eigens gefertigten Kalibrierkörper und den 33 vorliegenden zyklisch 

zugbeanspruchten Schweißverbindungen mit unterschiedlichen Rissgeometrien wurden fünf 

unterschiedliche Sensorbauformen (siehe Abb. 6) hinsichtlich ihres Potenzials zur Detektion 

kleinster Risstiefen sowie ihres Potenzials zur Charakterisierung von Rissen untersucht.  

 
Abbildung 6: Übersicht über die 5 untersuchten, unterschiedlichen Sensorbauformen 

Der Vergleich der in Abb. 6 dargestellten Sensortypen ergab, dass bei der Prüfung der 

vorliegenden Prüfkörper der Sensor mit zwei parallel zur Prüffläche angeordneten Spulen 

(Sensor B) das höchste SRV aufwies. Zudem wurde experimentell der Einfluss der Prüffrequenz 

auf das SRV untersucht. Das höchste SRV wurde bei einer Prüffrequenz von 200 kHz ermittelt. 

Alle vorliegenden Risse konnten mit Sensor B detektiert werden. Der kleinste Riss wie eine Tiefe 

von etwa 0,5 mm auf. Überdies konnte die kleinste vorliegende Nut mit einer Tiefe von 0,2 mm 

detektiert werden.  

Zur Tiefenunterscheidung bei Nuten mit einer Tiefe größer 2 mm zeigte sich Sensor B jedoch als 

ungeeignet. Eine Tiefenbestimmung bei Nuten bis 8 mm ist mit einem Sensor mit senkrecht zur 

Prüfoberfläche angeordneten Spulen (z.B. Sensor C) möglich. In Abbildung 7 ist exemplarisch 

das Wirbelstromsignal in der Impedanzebene in Abhängigkeit der Nuttiefe von Sensor C 

dargestellt. Hierbei wurden sechs Nuten mit einer Nutbreite von 0,16 mm und einer variierenden 

Nuttiefe geprüft. Mit steigender Nuttiefe erhöht sich der Signalausschlag bzw. die Amplitude. 

 
Abbildung 7: Impedanzebene mit den Wirbelstromsignalen von Sensor C in Abhängigkeit der Nuttiefe 

Ist die Detektion kleinster Ermüdungsrisse gefordert, so ist der Sensor mit parallelen Spulen 

(Sensor B) zu präferieren. Ist im Gegensatz dazu eine Bewertung der Risstiefe unter 

Berücksichtigung der geringeren Detektionswahrscheinlichkeit kleinerer Riss gewünscht, so 

sollte die senkrechte Spulenanordnung (z.B. Sensor C oder D) vorgezogen werden. 
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Es wurden zusätzlich Prüfkörper hergestellt, bei denen auf einem dickwandigen Flachstahl 

mehrlagige Auftragsschweißnähte aufgebracht und anschließend eine Nut in die 

Wärmeeinflusszone erodiert wurde. Die Nuten haben jeweils eine Breite von 0,35 mm. Um 

weitere Störeinflüsse zu untersuchen wurden bei einigen Proben unterschiedliche 

Oberflächenzustände praxisnah eingestellt.  
Tabelle 1: Übersicht zu Proben mit Auftragsschweißnähten und schräg erodierter Nut 

Schrägungswinkel Oberflächenzustand 

5° Ausgangszustand 

5° Geschliffen, frei von Riefen 

5° Geschliffen, frei von scharfen Kanten 

10° Geschliffen, frei von scharfen Kanten 

10° Geschliffen, frei von scharfen Kanten 

 

 
Abbildung 8: Probe im Ausgangzustand mit Schweißfehler 

Mithilfe der Prüfkörper wurde eine PoD-Studie mit dem Differenzsensor mit paralleler 

Spulenorientierung (Sensor B) durchgeführt.  

Hierfür erfolgten Flächenscans mit den entsprechenden Prüfparametern bei einer Prüffrequenz 

von 200 kHz. Darüber hinaus wurde zu jeder Messspur die jeweilige mittlere Nuttiefe berechnet. 

Durch die ungleichmäßige Topographie der Schweißnahtoberfläche konnten somit 62 

unabhängige Datensätze als Grundlage für die PoD-Studie erzeugt werden. Eine detaillierte 

Erklärung welche Voraussetzungen für eine PoD-Studie beachtet werden sollten und welche 

Methoden genutzt werden können, ist in der Anlage Prüfkonzept zu finden. 

 
Abbildung 9: Ergebnisse der PoD-Studie 
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Eine wichtige Kenngröße bei der Betrachtung von PoD-Studien ist der a90/95-Wert. Dieser stellt 

die Fehlertiefe dar, die mit einer Wahrscheinlichkeit von 90 % bei einem Vertrauensintervall von 

95% gefunden werden kann. Der a90/95-Wert beträgt bei dieser Prüfaufgabe 1,57 mm. Störsignale 

aus Schweißnahtfehlern (vgl. Abbildung 8) wurden im Rahmen dieser Studie nicht beachtet, da 

bei solchen Fehlern die Signaländerungen die der künstlichen Nuten übersteigen kann. Daher 

wäre bei Berücksichtigung der Störsignale bei der Festlegung des Schwellwertes eine 

Fehlerentdeckungswahrscheinlichkeit von 0 % gegeben. Dies impliziert gleichzeitig, dass die 

Prüftechnik auch entsprechende Schweißfehler detektieren kann bzw. dass die Prüfoberfläche 

entsprechend vorbereitet werden muss. Bei dem definierten Schwellwert von 112 Skalenteilen 

würden die Signaländerungen durch den Schweißfehler als fehlerhafte Anzeige bei der Prüfung 

gewertet werden. 

Es wurde zudem untersucht, ob mithilfe einer Vormagnetisierung das Signal-Rausch-Verhältnis 

(SRV) erhöht werden kann. Ziel war es hierbei die Inhomogenität innerhalb der magnetischen 

Eigenschaften (insb. der variierenden magnetischen Remanenz) des vorliegenden Baustahls zu 

vermindern. Hierfür wurden simulativ verschiedene Vormagnetisierungsjochs aus dem Baustahl 

S355 ausgelegt. Wesentliche Parameter waren der Abstand der Polschuhe, die Fläche der 

Polschuhe, die im Kontakt mit der Prüfoberfläche stehen, sowie die Anzahl an Wicklungen der 

Erregerspule. Das Hauptkriterium innerhalb der Simulationen war die magnetische Feldstärke 

und die in dessen Zusammenhang stehende relative magnetische Permeabilität. Unter 

Berücksichtigung der erwähnten Parameter und Kriterien wurde jeweils ein Magnetjoch inkl. 

Federung für den Differenzsensor mit paralleler Spulenanordnung zur Prüfoberfläche (Sensor B) 

und für den Multidifferenzsensor (Sensor E) entsprechend Abbildung 10 aufgebaut. Anschließend 

wurden an Kalibrierkörpern mit unterschiedlichen Nuttiefen und an rissbehafteten Schweißnähten 

die Vormagnetisierungskonzepte untersucht, wobei insb. die Stromstärke des Magnetjochs und 

die Prüffrequenz des Sensors variiert wurde. 

 

Abbildung 10: Vormagnetisierungskonzept mit Differenzsensor (Sensor B) links und mit Multidifferenzsensor (Sensor 
E) rechts 

Hinsichtlich der zwei Vormagnetisierungskonzepte konnte keine signifikante Steigerung des SRV 

bei den geprüften Nuten und den realen Rissen erreicht werden. Bei der Auslegung des 

Magnetisierungsjochs musste einerseits beachtet werden, dass eine möglichst geringe 

Auflagefläche der Polschuhe zur Vermeidung von Lift-Off-Effekten und gleichzeitig eine 

ausreichend große Auflagefläche der Polschuhe zur signifikanten Magnetisierung des 

Prüfmaterials vorhanden ist. Zudem wird die Führung des Jochs bei größeren Strom- bzw. 

Feldstärken aufgrund der starken Haftkraft erschwert. 
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Der WS-Sensor B wurde genutzt, um in Kombination mit einer Linearachse die rissbehafteten 

Schweißnähte zu prüfen. Insgesamt wurden gute Signal-Rausch-Verhältnisse zwischen 2 bis 4 

erzielt. Abbildung 11 zeigt mithilfe anhand einer exemplarischen Schweißnaht eine Möglichkeit 

zur Darstellung der Wirbelstromergebnisse anhand eines Overlays des C-Scans. Hinsichtlich der 

farblichen Skalierung steht eine blaue Farbe für geringere Signaländerungen und eine rote Farbe 

für hohe Signaländerungen. Im restlichen nicht dargestellten C-Scan ist eine blaue Farbgebung 

vor zu finden. 

 

Abbildung 11: C-Scan Overlay über die geprüfte Schweißnaht 

In Abbildung 12 wurden die maximalen Ausschläge im Imaginärteil über die vorliegenden 66 

Risstiefen dargestellt. Abstandseffekte wurden bei der Kalibrierung in den Realteil gelegt. Die 

Risstiefen wurden bei den Proben anhand der Querschnittsfläche mittels Lichtmikroskop 

bestimmt. Anschließend wurde die jeweilige Risstiefe auf- oder abgerundet, um eine 

Standardabweichung bestimmen zu können. Die Messwerte zeigen das Risstiefen bis 2 mm 

unterscheidbar sind, anschließend schwanken die Imaginärteile in Abhängigkeit der Risstiefe 

sehr stark. Analog zu einer Differenzierung bei Rissen bis 2 mm konnten mit Sensor B Nuttiefen 

bis 2 mm unterschieden werden. Folglich liegt die Wirktiefe von Sensor B unterhalb 2 mm. 

 

Abbildung 12: Imaginärteil über Risstiefe resultierend aus den ermüdeten Schweißnähten 

Weiterführend ist die Voraussetzung zur Erstellung einer PoD-Kurve nicht gegeben, da ein 

linearer Zusammenhang über die erwartete Defekttiefe nicht vorliegt. Für eine valide PoD-Studie 

muss eine Multi-Parameter-PoD-Studie durchgeführt werden, wobei dann Rissparameter wie die 
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Breite oder die Form miteinbezogen werden. Hierfür ist jedoch eine deutlich größere Anzahl an 

Proben notwendig. 

Bezüglich der Phased-Array-Ultraschallprüfung konnte anhand der vorliegenden Schweißnähte 

erarbeitet werden, dass Risse mit einer Tiefe < 2 mm nicht sicher zu detektieren sind. Reflexionen 

aus der gegenüberliegenden Schweißnahtkante können ähnliche Amplituden wie eine 

Rissanzeige erzeugen, wodurch eine eindeutige Interpretation der Anzeige nicht möglich ist. Dies 

bedeutet, dass bei sehr kleinen Rissen die Fehlerentdeckungswahrscheinlichkeit der Phased-

Array-Ultraschallprüfung gering ist. Risse mit Risstiefen > 2 mm können jedoch detektiert werden. 

Hinsichtlich der Risstiefenbestimmung ist das übliche Vorgehen die Analyse des A-Bildes unter 

Verwendung von Blenden. Mithilfe der Auswertung der Schalllaufzeit kann so die Risstiefe 

bestimmt werden. Bei der Risstiefenbestimmung mittels Phased-Array-Ultraschallprüfung ist die 

Rissgeometrie von wesentlicher Bedeutung. Zum Beispiel ist die Tiefe bei einem halbelliptischen 

Verlauf, aufgrund der komplexen Strahlengänge, schwer zu bestimmen. Zudem kann es im S-

Bild (bzw. A-Bild) dazu kommen, dass ein größerer Bereich um die erwartete Rissspitze aufgrund 

der Rissgeometrie eine ähnliche Amplitude aufweist, wodurch eine genaue Bestimmung der 

Risstiefe erschwert wird. Weitere Details hierzu sind in der Anlage Prüfkonzept zu finden. 

2.8. Arbeitspaket 5: Erprobung und Optimierung des kombinierten 

Prüfsystems 

Das Ziel von AP5 ist die Erprobung der Prüfeinheit aufbauend auf den gewonnenen 

Erkenntnissen, wobei die Verwendbarkeit des Systems zur Erreichung eines hohen Signal-

rausch-Verhältnisses im Fokus stehen soll. 

In AP4 wurden die Wirbelstrom- und Phased-Array-Prüfungen getrennt voneinander 

durchgeführt. Dies ermöglichte eine gezielter und einfache Anwendung. Hierdurch konnte jeweils 

erarbeitet werden, welches Potenzial im Ausgangszustand ohne Kombination der Prüftechniken 

besteht. Eine Beeinflussung der beiden Prüftechniken untereinander kann aufgrund der 

unterschiedlichen physikalischen Wirkweisen ausgeschlossen werden. In AP 5 wurde eine 

kombinierte Prüfeinheit ausgelegt und aufgebaut sowie anschließend unter Einbezug der 

Ergebnisse aus AP 4 validiert. Dabei wurden folgende Grundvoraussetzungen bzw. 

Rahmenbedingungen festgelegt: 

▪ Einhausung des Wirbelstromsensors für eine dauerhafte Unterwasseranwendung 

▪ Die Phased-Array-Prüfköpfe müssen in konstantem Abstand und ausgerichtet zueinander 

entlang der Schweißnaht geführt werden 

▪ Der Wirbelstromsensor muss orthogonal über die Schweißnaht geführt werden 

▪ Die unterschiedlichen Vorschubbewegungen müssen erzeugt und koordiniert werden, 

sodass der Wirbelstromsensor 100 % der Schweißnahtlänge prüfen kann 

▪ Sowohl die Phased-Array-Prüfköpfe als auch der Wirbelstromsensor müssen während der 

Prüfung Kontakt zur Prüfoberfläche haben und mögliche Unebenheiten kompensieren 

können. 

▪ Eine zeitliche oder wegbasierte Zuordnung der Messsignale der zwei Prüftechniken muss 

gegeben sein 

▪ Die Prüfeinheit muss durch Taucher einsetzbar sein. Hierbei sollen Positionierungshilfen 

den Taucher während der Prüfung unterstützen. 

Zwei grundsätzliche Konzepte zur Kopplung der Prüftechniken wurden 3D-modelliert und 

hinsichtlich ihrer Vor- und Nachteile bewertet. 

Die zwei ausgearbeiteten Konzepte der Prüfeinheit unterscheiden sich primär hinsichtlich der 

Vorschubbewegung, wie in Abbildung 13 dargestellt. Konzept 1 sieht eine Kopplung der 
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Vorschubbewegungen über ein „Getriebe“ und Konzept 2 eine getrennte Vorschubbewegung 

durch den Taucher und eine Linearachse vor. 

 
Abbildung 13: Vorschubbewegung Konzept 1 (links) und Konzept 2 (rechts) 

Für eine aussagekräftigere Bewertungsgrundlage wurde eine Parameter-Studie an drei 

exemplarischen Schweißnähten durchgeführt, um u.a. bei der Schweißnahtüberfahrt des 

Wirbelstromsensors den Einfluss eines Winkels relativ zur Schweißnahtkante zu untersuchen. 

Dabei wurden der Verfahrwinkel (0-15°), die Geschwindigkeit (9-30 mm/s) und der Hochpassfilter 

(0-3 Hz) variiert. 

Hinsichtlich des schrägen Verfahrwinkels relativ zur Schweißnahtachse (Abb. 13 links) konnte 

kein signifikanter Unterschied zur senkrechten Überfahrt (Abb. 13 rechts) beobachtet werden. 

Aufgrund der Entkopplung der Prüfgeschwindigkeit des Wirbelstromsensors von dem Vorschub 

der Prüfeinheit entlang der Schweißnaht und der resultierenden Flexibilität wurde sich für Konzept 

2 entschieden. Durch eine Koppelung der Verfahrbewegungen ist die Prüfgeschwindigkeit des 

Wirbelstromsensors sehr stark von dem Vorschub des Tauchers abhängig, wodurch zudem eine 

adaptive Anpassung des geschwindigkeitsabhängigen Hochpassfilters notwendig wäre. Daher 

wurde die Prüfeinheit auf Basis des Konzeptes 2 (s. Abb. 13) aufgebaut. Das System ist in 

Abbildung 14 zur besseren Übersicht ohne die vordere Gehäuseseite und Deckel dargestellt. 

Zum Einsatz in der Prüfeinheit wurde Sensor B, aufgrund der in AP 4 ermittelten höchsten SRV 

bei rissbehafteten Schweißnähten, wasserfest eingehaust. 

 
Abbildung 14: Realisiertes Konzept 2 während der Prüfung der präparierten Schweißnaht 

Eine erste Unterwasser-Validierung der Prüfeinheit erfolgte an einer präparierten Schweißnaht. 

Auf der Oberseite wurden lokal in der Wärmeeinflusszone Nuten mit einer Tiefe von 0,25 mm, 

0,5 mm und 1 mm eingebracht. Diese dienen für die Wirbelstromprüfung als Kalibrierungsfehler. 
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Auf der Unterseite wurden zur Kalibrierung der Ultraschallprüfung verschiedenste 

Kreisreflektoren eingebracht.  

 
Abbildung 15: Mit unterschiedlichen Defekten bestückte Schweißnaht: a) Oberseite und b) Unterseite 

Die eingebrachten Nuten mit einer Tiefe von 0,25 mm, 0,5 mm und 1 mm wurden zuerst im 

stationären Zustand, wobei der Sensor mittig über die Nut verfährt, ohne Bewegung der 

Prüfeinheit geprüft. Hierbei konnten alle Nuten eindeutig detektiert werden. Die kleinste Nut mit 

einer Tiefe von 0,25 mm weist ein Signal-Rausch-Verhältnis von 3:1 auf. Anschließend wurden 

Validierungsversuche mit einer Prüfgeschwindigkeit des Wirbelstromsensors von 25 mm/s 

durchgeführt. Bei der schrittweisen Bewegung ist zu beachten, dass die Nut mit einer Länge von 

15 mm aufgrund der Sensorwirkbreite von 10 mm nicht immer mittig überfahren werden kann und 

somit das SRV sinken kann. Zum Beispiel kann es sein, dass durch die Sensorpositionierung nur 

die halbe Nut im Messbereich des Sensors liegt. Mithilfe der schrittweisen Bewegung der 

Prüfeinheit konnten dennoch sowohl alle Nuten auf der Oberfläche mittels Wirbelstromprüfung, 

als auch alle Kreisreflektoren auf der Unterseite mittels Phased-Array-Prüfung detektiert werden.  

Auf Basis der eigenen Erprobung der Prüfeinheit unter Wasser konnten weitere notwendige 

Optimierungen abgeleitet werden. Deshalb wird an dem Gehäuse durch Aussparungen Gewicht 

eingespart, es wird ein Näherungssensor als Endschalter integriert, ein weiterer Haltegriff an der 

linken Seite des Gehäuses ergänzt und Topfmagnete an der Unterseite des Gehäuses 

angebracht, um eine Positionierung am Prüfobjekt zu erleichtern. 

2.9. Arbeitspaket 6: Erprobung an praxisrelevanten Anwendungsfällen 

durch Taucher 

Das Ziel von AP6 ist eine praxisnahe Erprobung der entwickelten Prüftechnik durch Taucher an 

ausgewählten Schweißnähten zum Nachweis der Funktionsfähigkeit im industriellen Umfeld.  

Aufgrund eines konstruktiv bedingten Abstandes zwischen den zwei zur Bewegung und Führung 

der Prüfeinheit notwendigen Achsen von 80 mm sind die zyklisch ermüdeten Schweißnahtproben 

sowie die bisherigen gefertigten Kalibrierkörper nicht prüfbar. Dickwandige fehlerbehaftete, 

praxisnahe Prüfkörper mit einer Materialstärke > 10 mm konnten nicht zur Verfügung gestellt bzw. 

beschafft werden. Die Schweißnaht aus Abbildung 15 besitzt lediglich eine Materialstärke von 10 
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mm. Daher wurde ein S355J2+N Blech mit einer Materialstärke von 20 mm und einer Länge von 

1 m mittels UP verschweißt und anschließend lokal in der Wärmeeinflusszone Nuten mit Tiefen 

zwischen 0,05 mm und 10 mm eingebracht. Die Decklage besteht aus 3 Schweißraupen, wobei 

die rechte mit einer Schweißnahtüberhöhung, die entlang der Schweißnaht zwischen 1-2 mm 

variiert, geschweißt wurde. Hierdurch sollen typische Störeffekte in Form von Abstandseffekten 

simuliert werden. 

 
Abbildung 16: 1 m lange UP-Stumpfnaht mit Prüfeinheit 

 

Die in Abbildung 16 dargestellte 1 m lange UP-Stumpfnaht wurde in drei, ca. 33 cm lange Stücke 

geteilt und anschließend mit erosiv mittels Wasserstrahl erzeugten Nuten bestückt. Für das 

Einbringen der Nuttiefen von 0,05 bis 1 mm wurde eine Wasserstrahldüse mit einem 

Durchmesser von 0,04 mm verwendet. Zur Erzeugung von Nuten mit größerer Tiefe wurde eine 

Düse mit einem Durchmesser von 0,125 mm verwendet. Hiermit konnten Nuttiefen bis 10 mm 

erzeugt werden. Zu beachten ist, dass mit der Verwendung der größeren Düse auch deutlich 

größere Nutöffnungen und –breiten einhergehen. Die Nuten wurden mit einer Länge von 15 mm 

entlang der linken (siehe Abb. 16) Wärmeeinflusszone eingebracht. Zwischen den Nuten wurde 

eine Lücke von 10 mm gelassen. Insgesamt lagen somit 30 Nuten innerhalb der 

Wärmeeinflusszone der UP-Stumpfnaht vor. Hiermit erfolgten für Sensor B und Sensor C PoD-

Studien sowie die Evaluation der Prüfeinheit mithilfe eines Industrietauchers im Wasserbecken 

des IWs. 

Für die PoD-Studien wurden die Messspuren mit Überfahrt über die Schweißnaht so gewählt, 

dass der Sensor mittig halbautomatisch über die Nut bewegt wird. Hiermit soll eine größtmögliche 

Signalantwort gewährleistet werden. Die entsprechende Zuordnung von Imaginärteil zur Nuttiefe 

von Sensor B ist in Abbildung 17 zu erkennen. 
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Abbildung 17: Zuordnung des Imaginärteils zur Nuttiefe von Sensor B 

Wie zu erkennen unterscheiden sich die Signalantworten zwischen den Nuten der 0,04 mm und 

der 0,125 mm Düse beträchtlich. Dies liegt hauptsächlich an der deutlich spitzer ins Material 

zulaufenden Nutgeometrie der kleineren Düse, siehe Abbildung 18. 

 

Abbildung 18: Nutgeometrie resultierend aus der kleinen Wasserstrahldüse links und rechts aus der großen 
Wasserstrahldüse 

Die Entscheidungsschwelle entspricht dem global gesehen größten auf der Stumpfnaht 

detektierten Störsignal. Bei den Nuten der größeren Düse können somit Nuttiefen ab 0,6 mm und 

bei den Nuten der kleineren Düse ab etwa 0,1 mm detektiert werden. Bei den breiteren Nuten ist 

eine Nuttiefendifferenzierung mit Sensor B bis 1 mm möglich und bei den kleineren Nuten bis 

lediglich 0,4 mm. Gleichbedeutend ist die Voraussetzung für eine valide PoD-Studie nicht erfüllt, 

da kein linearer Zusammenhang über die 30 Nuten bzw. bis zu einer Nuttiefe von 10 mm vorliegt. 

Analog ist die entsprechende Zuordnung von Imaginärteil zur Nuttiefe von Sensor C in Abb. 19 

zu erkennen. 
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Abbildung 19: Zuordnung des Imaginärteils zur Nuttiefe von Sensor C 

Wie zu erkennen unterscheiden sich die Signalantworten zwischen den Nuten der 0,04 mm und 

der 0,125 mm Düse bei Sensor C im Vergleich markanter. Die Entscheidungsschwelle entspricht 

dem global gesehen größten auf der Stumpfnaht detektierten Störsignal, wobei bei Sensor C eine 

vergleichsweise hohe Schwelle aufgrund der starken Sensitivität gegenüber Abstandseffekten 

resultiert. Bei den Nuten der größeren Düse können somit Nuttiefen ab 2 mm und bei den Nuten 

der kleineren Düse ab etwa 0,8 mm detektiert werden. Bei den breiteren Nuten ist eine 

Nuttiefendifferenzierung mit Sensor C bis 4 mm möglich und bei den kleineren Nuten bis 1 mm, 

wobei jedoch keine größeren Nuttiefen hierbei realisierbar waren. Gleichbedeutend ist die 

Voraussetzung für eine valide PoD-Studie nur bis 4 mm erfüllt und es können 27 Nuten 

miteinbezogen werden. Für die PoD-Kurve von Sensor C wurden dennoch alle 30 Nuten 

miteinbezogen, der resultierende a90/95-Wert liegt aufgrund der hohen Entscheidungsschwelle bei 

3,61 mm, wie in Abbildung 20 zu erkennen ist. Werden im Vergleich nur die 27 Nuten 

miteinbezogen, so liegt der a90/95-Wert überraschend bei 4,7 mm. 
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Abbildung 20: PoD-Kurve Sensor C resultierend aus den 30 lokal eingebrachten Nuten 

In Bezug auf die Prüfung an realen Offshore-Strukturen mit einer Korrosionsschutzschicht, wurde 

diese mithilfe einer 0,5 mm und 1 mm starken PVC-Folie simuliert. Durch die Anpassung der 

Signalverstärkung bei der Phased Array Ultraschallprüfung kann dieser Störeffekt jedoch 

weitestgehend kompensiert werden. Hinsichtlich der Wirbelstromprüfung bleibt das Signal-

Rausch-Verhältnis (SRV) ebenfalls annähernd gleich, da sowohl das Fehlersignal als auch die 

Rauschsignale gedämpft werden. Ein Vergleich von Sensor B und Sensor C kann Abbildung 21 

entnommen werden. Bei Sensor B bleibt das SRV annähernd gleich, bei Sensor wird das SRV 

minimal verbessert, da durch die Folie gleichzeitig schroffe Geometrieübergänge geglättet 

werden. 

 
Abbildung 21: Einfluss einer 0,5 mm dicken, nicht leitfähigen Beschichtung für Sensor B und C 

Neben der Bestimmung der PoD und zur Überprüfung des Einflusses einer 

Korrosionsschutzschicht wurde die Schweißverbindung mit 30 Nuten zur Evaluation der 

Prüfeinheit mittels Industrietaucher verwendet. Hieran sollte abgeleitet werden, inwiefern sich die 

Prüfsensitivität durch die Handhabung eines Tauchers unter Wasser verändert und ob es 
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mögliche Kompensationsmöglichkeiten gibt. Zudem wurde erarbeitet welche Optimierungen des 

Prototyps der Prüfeinheit erfolgen müssen, um eine Nutzung in der Praxis zu realisieren. Hierfür 

wurde das Tauch- und Prüfequipment entsprechend Abbildung 22 direkt neben dem 

Wasserbecken aufgebaut. 

 

Abbildung 22: Taucherequipment und Prüftechnik für die Evaluation der Prüfeinheit 

Links im Bild ist das Equipment zur Kommunikation mit dem Taucher, in der Mitte der 

Messrechner inklusive Wirbelstromprüfsoftware und rechts das Phased-Array-

Ultraschallprüfsystem zu sehen. Weitere Ausführungen zur Durchführung der 

Unterwasserprüfung mittels der Prüfeinheit sind in der Anlage „Prüfkonzept“ zu finden. 

In Abbildung 23 ist der Industrietaucher inklusive Prüfeinheit und Prüfobjekt während der Prüfung 

im Wasserbecken zu sehen. 
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Abbildung 23: Industrietaucher inklusive Prüfeinheit und Prüfobjekt während der Prüfung im Wasserbecken 

Für den geeigneten Einsatz beider Prüftechniken muss die Prüfeinheit schrittweise entlang der 

Schweißnaht bewegt werden. Der S-Scan des Ultraschallsystems wurde zeitbasiert 

aufgenommen. Die max. Aufnahmezeit beträgt dabei 2 Minuten. Hinsichtlich der 

Wirbelstromprüfung wurden die Messwerte ebenfalls zeitbasiert aufgenommen. Gleichbedeutend 

ist ein zeitgleicher Start der Messungen elementar. Mit Start der Wirbelstromprüfung startet die 

Linearachse und überfährt mit dem Wirbelstromsensor die Schweißnaht. Am programmierten 

Ende des Verfahrweges (10 mm neben der Schweißnahtkante) stoppt der Wirbelstromsensor 

kurzzeitig. In dieser Pause muss die Prüfeinheit 10 mm weiter entlang der Schweißnaht bewegt 

werden. Die Positionierung erfolgte mittels eines Lineals und einer an der Prüfeinheit befestigten 

Positionierungshilfe. Hierdurch wird eine 100 % Prüfung der Schweißnaht gewährleistet. 

Gleichbedeutend überfährt der Wirbelstromsensor mit einer Breite von ca. 10 mm die Nut 

mindestens einmal, häufig auch zweimal. Zur besseren Interpretation der Messergebnisse bei 

sehr kleinen Nuten wurde für Platte 1 eine Überschneidung der Messspuren um 50 % gewählt 

(Vorschub = 5 mm). Der entsprechende Imaginärteil für die Messspuren auf Platte 1 und damit 

bis zu einer Nuttiefe von 0,8 mm ist in Abbildung 24 dargestellt. Die Entscheidungsschwelle 

betrug auf Grundlage vorheriger Untersuchungen 100 Skalenteile. 
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Abbildung 24: Imaginärteil für die Messspuren auf Platte 1 und damit bis zu einer Nuttiefe von 0,8 mm 

Wie in Abbildung 24 zu erkennen überschreiten die Signale einer Nut ab einer Tiefe von 0,1 mm 

die Entscheidungsschwelle. Anhand der Ausschläge, die oberhalb der Entscheidungsschwelle 

liegen, ist zudem zu beobachten wie oft der Wirbelstromsensor über die Nut fährt. Mit steigender 

Nuttiefe steigt hierbei der Imaginärteil nicht an. Zum einen liegt das an der geringen Wirktiefe von 

Sensor B, siehe Abb. 17. Zum anderen ist die Nutlänge, die vom Sensor überfahren wird, 

maßgeblich. Gleichbedeutend ist eine Nuttiefendifferenzierung nicht möglich. Mit einer 50-

prozentigen Messspur-Überschneidung wird die Prüfdauer verdoppelt, gleichzeitig steigt die 

Wahrscheinlichkeit die Nut bzw. den Riss zu einem großen Anteil zu überfahren und damit erhöht 

sich die Fehlerentdeckungswahrscheinlichkeit. Ein Array aus Wirbelstromsensoren kann hierbei 

Abhilfe schaffen und für eine geringere Prüfdauer bei gleichzeitig hoher Fehlerentdeckungs-

wahrscheinlichkeit sorgen. Darüber hinaus kann eine Kombination von Sensor B und Sensor C 

sinnvoll sein. 

Hinsichtlich der Phased Array Ultraschallprüfung wird aufgrund der besseren Übersichtlichkeit 

und der einfacheren Interpretation folgend der C-Scan und für vier Nuten der jeweilige S-Scan 

dargestellt. Die Prüfköpfe arbeiten bei einer Prüffrequenz von 5 MHz und schallen mit einem 

Winkelbereich von 45-75° ein. Die Verstärkung der Ultraschallsignale beträgt 66 dB. Die 

Filtergrenze liegt beim C-Scan bei 28,5 dB, alle Signale unterhalb dieser Grenze werden gefiltert. 

Zu sehen ist der C-Scan des linken Prüfkopfs der Prüfeinheit auf der linken Seite, analog die 

Signale vom rechten Prüfkopf auf der rechten Seite. In der Mitte ist der Overlay dargestellt. 
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Abbildung 25: C-Scan und S-Scan für die Nuttiefe (NT) von 0,2 mm, Messung 1 auf Platte 1 

 

Abbildung 26: Abbildung 25: C-Scan und S-Scan für die Nuttiefe (NT) von 0,4 mm, Messung 2 auf Platte 1 

 

Abbildung 27: Abbildung 25: C-Scan und S-Scan für die Nuttiefe (NT) von 0,6 mm, Messung 3 auf Platte 1 
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Abbildung 28: Abbildung 25: C-Scan und S-Scan für die Nuttiefe (NT) von 0,8 mm, Messung 4 auf Platte 1 

Wie in den Abbildungen zu erkennen, sind die Signale von dem linken Prüfkopf deutlich 

schwächer. Dies liegt insbesondere an dem weiteren Schallweg, der bis zum Erreichen der Nut 

auf der rechten Seite der Schweißnahtkante zurückgelegt werden muss. Der linke Prüfkopf 

müsste für vergleichbare Signale um ca. 12 dB verstärkt werden, da jedoch die Fehlerlage 

innerhalb einer praxisnahen Prüfung nicht bekannt ist, kann auch erst während der Prüfung vom 

Prüfingenieur nach justiert werden. Ab einer Nuttiefe von 0,3 mm erzeugen die Reflexionen 

Signalhöhen, die das anfängliche Rauschen überschreiten. 

Darüber hinaus kann anhand dem S-Scan entnommen werden, dass eine 

Nuttiefendifferenzierung hierüber nicht zielführend ist. Die Materialstärke des Grobblechs beträgt 

20 mm, in der Schweißnahtmodellierung ist somit ebenfalls ein Querschnitt mit einer Höhe von 

20 mm zu sehen. Die Signalausschläge resultierend aus den Nuten erzeugen größere Bereiche, 

woraus die Risstiefe zumeist überschätzt wird. Grundsätzlich kann anhand des S-Scans 

unterschieden werden, ob die Tiefe z.B. bei einem Millimeter oder zwei Millimetern liegt. 

Genauere Unterscheidungen im Zehntel-Millimeter Bereich sind nicht möglich. In den letzten 

Jahren wurden Post-Processing Methoden stark weiterentwickelt. Hinsichtlich der genaueren 

Abbildung der Nut- bzw. Rissspitze kann z.B. das Phase Coherence Imaging die Interpretation 

erleichtern. Weitere Infromationen hierzu sind bspw. in folgender Quelle zu finden “Phase 

Coherence Imaging: Principles, applications and current developments, Camacho, 2019”. 

Zusammengefasst kann durch eine Kombination der zwei Prüftechniken die 

Fehlerentdeckungswahrscheinlichkeit zur Detektion von Ermüdungsrissen sowie dessen 

Bewertung verbessert werden. Bei sehr starken Störeinflüssen durch z.B. rückständigen 

maritimen Bewuchs auf der Prüfoberfläche, können Fehlanzeigen innerhalb der 

Wirbelstromprüfung resultieren. Bei wesentlichen Rissgrößen kann dann die Phased Array 

Ultraschallprüfung zur Validierung des Defekts genutzt werden. Andersherum können die 

Ergebnisse der Wirbelstromprüfung bei Fehlanzeigen innerhalb der Phased Array 

Ultraschallergebnisse durch z.B. Reflexionen aus der Schweißnahtgeometrie verwendet werden. 

Auf Grundlage beider Prüftechniken erhöht sich somit die Fehlerentdeckungswahrscheinlichkeit 

und zudem die Datenbasis zur Charakterisierung der Risstiefe. 

Durch die praxisnahe Erprobung der entwickelten Prüfeinheit durch einen Industrietaucher an der 

1 m langen Stumpfnaht mit 30 unterschiedlichen Nutgrößen im 3,8 m tiefen Wasserbecken des 

UWTHs sollte ein Nachweis der Funktionsfähigkeit im industrienahen Umfeld erbracht werden. 

Auf Basis der erzielten Ergebnisse und Erkenntnisse konnten folgende Optimierungen der 

Prüfeinheit abgeleitet werden. 
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Allgemein: 

▪ Encodersystem zur wegbasierten Messdatenzuordnung der Phased Array 

Ultraschallprüftechnik, z.B. über die magnetischen sowie gummierten Räder der 

Prüfeinheit 

▪ Verknüpfung der Encoderdaten des Schrittmotors mit den Daten der 

Wirbelstromprüftechnik 

▪ Optimierung der Prüfdauer z.B. durch Koppelung der zwei Verfahrwege sowie 

automatischer Vorschub durch einen Crawler, Verwendung eines Arrays aus 

Wirbelstromsensoren 

▪ Weitere Orientierungshilfen bei schlechter Sicht notwendig, da bei Abweichung des 

Verfahrweges parallel zur Schweißnahtachse deutlich schlechtere Prüfergebnisse zu 

erwarten sind 

▪ Pneumatischer Anschluss an den Schrittmotor zur Erzeugung eines geringen Überdrucks, 

um Wassereintritt zu vermeiden 

Wirbelstromprüftechnik: 

▪ Verschleißfester Wirbelstromsensor, z. B. mithilfe von „Verschleißschuhen bzw. -kappen“  

▪ Kardanische Aufhängung des Wirbelstromsensors, um das Anschmiegen des Sensors 

entlang der Schweißnahtüberhöhung zu gewährleisten 

▪ Vorgabe der notwendige Registrier- und Befundgrenze vom Auftraggeber 

▪ Spreizung des Wirbelstromsignals in Realteil-Richtung um -6 bis -12 dB zur 

Vereinfachung der Dateninterpretation während der Prüfung 

▪ Bestimmung der Sensorwirkbreite der verwendeten Wirbelstromsensoren (Sensor B = 4,5 

mm) 

▪ Verwendung eines Wirbelstromarrays, evtl. auch Kombination von Sensor B und 

Sensoren mit Spulenorientierungen in Anlehnung an Sensor C, um eine gute 

Fehlerentdeckungswahrscheinlichkeit und das Potenzial zur Risstiefendifferenzierung 

innerhalb einer Prüfung zu gewährleisten 

Phased Array Ultraschallprüfung: 

▪ Verstärkung der Phased Array Sensoren vom Prüfingenieur während der Prüfung, sofern 

notwendig 

▪ Mehrere Federn statt eine zentrale Feder im Federsystem, um einen gleichmäßigeren 

Anpressdruck auf die Kontaktfläche des Vorlaufkeils zu gewährleisten 

Folglich konnte die entwickelte Prüfeinheit, siehe Abbildung 29, erfolgreich genutzt werden, um 

ein Prüfkonzept zur korrekten Prüfdurchführung und Bewertung der Prüfdaten zu erarbeiten und 

gleichzeitig Voraussetzungen für eine Anwendung der Prüfeinheit in der Praxis abzuleiten. 
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Abbildung 29: Entwickelte Prüfeinheit 

2.10. Arbeitspaket 7: Ausformulierung des integrierten Prüfkonzepts 

Das Ziel von AP7 ist die Erstellung eines Konzepts zur Durchführung der Schweißnahtprüfung, 

welches eine sichere Bewertung detektierbarer Fehlerarten unter Berücksichtigung der jeweils 

technisch umsetzbaren Genauigkeiten und Entdeckungswahrscheinlichkeiten erlaubt. 

Anhand der während der praktischen Prüfung an verschiedensten Kalibrierkörpern und 

rissbehafteten Stumpfnähten erhobenen Daten, können Aussagen hinsichtlich möglicher 

Störeinflüsse, notwendiger Prüfvorbereitung, korrekter Prüfdurchführung, korrekter 

Signalinterpretation und dem Potenzial zur Rissdetektion und –charakterisierung getroffen 

werden. Die Ausformulierung des Prüfkonzeptes erfolgt kontinuierlich in Abhängigkeit des 

Projektfortschritts, die Anlage zum Abschlussbericht ist das Ergebnis. 
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3. Wissenschaftlicher und wirtschaftlicher Nutzen für KMU 

3.1. Wissenschaftlich-technische und wirtschaftliche Problemstellung 

Die zunehmende Errichtung von Offshore-Bauwerken wie z.B. Windenergieanlagen und ein 

zunehmendes Alter bestehender Anlagen erfordert einen immer größeren wirtschaftlichen 

Aufwand zur Gewährleistung der Bauwerkssicherheit im Rahmen von Reparatur- und 

Überwachungsmaßnahmen sowie der Durchführung von wiederkehrenden Prüfungen zur 

Überprüfung der Integrität von Unterwasserstrukturen. Im Rahmen der Energiewende soll bis 

zum Jahr 2030 mind. 65 % der genutzten Energie in Deutschland aus erneuerbaren 

Energieträgern erzeugt werden. 2019 wurden lediglich 43 % der genutzten Energie aus 

erneuerbaren Energieträgern erzeugt. Folglich erfordert dies einen Ausbau von Offshore-

Windenergieanalagen bzw. –Windparks sowie die Kontrolle der bestehenden Bauwerke. Mit 

zunehmender Betriebsdauer steigt zudem die Wahrscheinlichkeit der Rissbildung an, was in 

Bezug auf Laufzeitverlängerung des Investitionsgutes zuverlässige Prüfungs-, Wartungs- und 

Reparaturkonzepte erfordert.  

Die Entwicklung von geeigneten zerstörungsfreien Prüfmethoden bzw. die Kombination dieser 

sowie die Erstellung von wirtschaftlichen Prüfkonzepten zur Abarbeitung der Inspektionspläne, 

unter Berücksichtigung der geringen zur Verfügung stehenden Prüfzeit, gewinnen immer mehr 

an Bedeutung und sind grundlegend für die Durchführung der entsprechenden Prüfaufgaben, 

welche typischerweise von KMUs abgedeckt werden. 

Die Qualität von Schweißnähten bei Unterwasserbauwerken ist entsprechend den geltenden 

Normen und Richtlinien auszuführen. Dieses gilt für die geometrische Ausbildung der Decklage 

sowie allgemein für die Vermeidung von Rissen, Bindefehlern, Poren und Einschlüssen 

Fehlerfreiheit in der Naht und Wärmeeinflusszone. Resultierend aus Betriebs- und 

Umgebungsbelastungen sind Bauwerke im Unterwasserbereich teilweise hohen statischen, 

dynamischen aber auch korrosiven Beanspruchungen ausgesetzt, wodurch Ermüdungsrisse 

innerhalb der Wärmeeinflusszone resultieren können. Zur Erfassung und Beschreibung des 

Bauteilzustandes sind daher gefährdete Bauteilbereiche im Rahmen von wiederkehrenden 

Prüfungen fokussiert auf Ermüdungsrisse zu überprüfen. 

In der zerstörungsfreien Prüftechnik gibt es für verschiedene Prüfaufgaben, basierend auf 

unterschiedlichen physikalischen Effekten, eine Vielzahl von Prüftechniken mit individuellen 

technologischen Eigenschaften. Während oberhalb der Wasserlinie ein breites Spektrum an 

Prüftechniken eingesetzt werden kann, sind viele davon aus technischen Gründen für den 

Unterwassereinsatz nicht geeignet oder nicht für diesen qualifiziert. Zum anderen gibt es keine 

universelle Prüftechnik mit den alle mögliche Prüfungsszenarien sowie Fehlerarten abgedeckt 

werden können sowie kein Prüfkonzept, welches aussagt, welches Verfahren wann einzusetzen 

ist und welche Aussagen damit gewonnen werden können. Aus diesem Grund erfordert die 

Realisierung einer hohen Prüfempfindlichkeit und Aussagesicherheit die Entwicklung und 

Qualifizierung einer geeigneten Prüfmethode, die individuell unter Berücksichtigung der 

vorliegenden Randbedingungen an die Prüfaufgabe angepasst werden kann. Die Inspektion wird 

aufgrund der Kompetenzverteilung des Personals (Taucher, Taucheinsatzleiter, ZfP Prüfer, 

Bauwerkprüfer) mit mehreren Personen und ggf. mehreren KMUs durchgeführt. Bezogen auf die 

Rissprüfung an Schweißnähten ist der Stand der Technik der, dass Inspektionspläne 

abgearbeitet werden können, in dem die zu prüfenden Bereiche, nach einer Befreiung des 

Bewuchses, visuell durch Taucher oder mit ROV/AUV dokumentiert werden. Bei Auffälligkeiten 

oder bei Hotspots innerhalb der Strukturen werden eingehendere Prüfungen angeordnet, wobei 

Ultraschall-, Magnetpulver- oder Elektromagnetische-Prüfungen zur Anwendung kommen 
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können. Für hohe Wandstärken, kann noch nicht von einer vollständigen Prüfung gesprochen 

werden, da die erwähnten Prüfmethoden jeweils eine unterschiedliche Prüfsensitivität bezogen 

auf das Schweißnahtvolumen besitzen.  

Als Schwierigkeit stellt sich damit häufig unter den vorherrschenden Umgebungsbedingungen die 

sichere Detektion von Rissen dar. Überdies ist keine Prüfmethode vorhanden die eine Bewertung 

der Risstiefe über das gesamte Schweißnahtvolumen innerhalb einer zeiteffektiven Prüfung 

ermöglicht. Diese Herausforderungen benötigen eine Umsetzung eines einheitlichen 

Prüfkonzeptes sowie die Kombination von Prüftechniken zur Prüfung des gesamten 

Schweißnahtvolumens. 

3.2. Wirtschaftliche Bedeutung der angestrebten 

Forschungsergebnisse für KMU 

Es besteht kein einheitliches Prüfkonzept zur Detektion von rissbehafteten Schweißnähten an 

Offshore-Strukturen unterhalb der Wasserlinie. Mit der Erarbeitung eines entsprechenden 

Konzepts werden neue Möglichkeiten zur reproduzierbaren, nachvollziehbaren, 

strukturgerechten, wirtschaftlichen und umfassenden wiederkehrenden Prüfung, Wartung und 

Instandsetzung der Offshore-Strukturen geschaffen. Dies ist für viele KMUs von besonders hoher 

Relevanz, da der überwiegende Teil der Prüf- und Reparaturaufgaben den Tätigkeitsfeldern 

zuzuordnen sind, welche typischerweise von KMUs abgebildet werden. Ziel ist es, den KMUs ein 

entsprechendes Prüfkonzept in Form eines kompakten Handbuchs die Hand zu geben, mit 

welchem sie Risiken auf sicherheitstechnischer und finanzieller Ebene verringern können, welche 

im Fall des Versagens erhebliche Schäden herbeiführen könnten. Der potentielle Nutzerkreis 

beinhaltet im Einzelnen KMUs aus den folgenden Branchen: 

▪ Prüftechnik, Herstellung und Betrieb/Dienstleistung 

▪ Reparaturdurchführung, Füge- und Trenntechnik 

▪ Ingenieursdienstleistung, Planungsbüros 

▪ Anlagenbetrieb 

▪ Tauchbetriebe 

Da eine sichere Detektion und Lokalisierung aller Risse derzeit mit einem einzelnen, 

zerstörungsfreien Prüfverfahren nicht möglich ist, wurden die wirtschaftlich und technologisch 

relevanten Verfahren (elektromagnetische Wirbelstromprüfung und Ultraschallprüfung) in diesem 

Konzept berücksichtigt und kombiniert. Die Auswahl und Dimensionierung der Prüftechnik erfolgt 

unter den Gesichtspunkten, dass diese unter Wasser sowohl im Oberflächenbereich als auch in 

größeren Tiefenlagen eine Detektion von Fehlern in Schweißnähten ermöglichen. Das 

Prüfkonzept beinhaltet Aussagen hinsichtlich der Prüfempfindlichkeit und Entdeckungs-

wahrscheinlichkeit für verschiedene Fehlergrößen sowie zur ggf. erforderlichen 

Oberflächenvorbereitung. Hierdurch ist es möglich, die Prüfkosten aufgrund der Reduzierung von 

Tauchgängen gering zu halten, während die Aussagekraft der Prüfungen erhöht wird. Durch 

Kooperation mit Tauchunternehmen, Prüftechnikehrsteller- und Anwender wurde eine 

anforderungsgerechte und praktische Durchführbarkeit des Prüfvorgangs mithilfe einer 

Prüfeinheit evaluiert. 

Im Hinblick auf volkswirtschaftliche und gesellschaftliche Ziele ist eine ressourceneffiziente 

Nutzung von Offshore-Strukturen wie WEA anzustreben. Technische Bauwerke dieser Art sind 

aufgrund ihrer Beschaffenheit und der vorherrschenden Bedingungen für eine begrenzte 

Nutzungsdauer ausgelegt. Ein einheitliches, aussagekräftiges Prüfkonzept ermöglicht im 

Rahmen der Ressourceneffizienz eine wirtschaftliche Beschreibung des Ist-Zustandes als 
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Grundlage für Laufzeitverlängerungen und Reparaturprozesse, um entsprechende Strukturen 

effizient und sicher auch über die geplante Nutzungsdauer hinaus betreiben zu können. 

4. Umsetzbarkeit und Transfer der Ergebnisse 

4.1. Wirtschaftliche/technische Erfolgsaussichten für eine zeitnahe 

industrielle Umsetzung nach Projektende 

Basierend auf den erarbeiteten Ergebnissen wurde ein Prüfkonzept in Form eines kompakten 

Handbuches für die Schweißnahtprüfung an Offshore-Strukturen unterhalb der Wasserlinie und 

in der Spritzwasserzone zusammengefasst. Den potentiellen Anwendern, insbesondere den 

KMUs, steht somit eine fundierte, theoretische Grundlage für den Einsatz der Prüftechniken bei 

bestimmten Anwendungsfällen und –Geometrien an Offshore-Strukturen sowie ein Leitfaden für 

die korrekte Interpretation der Prüfergebnisse zur Verfügung. Die im Laufe des Projekts 

gewonnenen Erfahrungen bei der Konzipierung und Entwicklung der prototypischen Wirbelstrom-

Ultraschall-Prüfeinheit sowie der Einsatz und die Handhabung unter realitätsnahen Bedingungen 

können als Basis für die zukünftige industrielle Umsetzung und weiterführend für eine 

Zertifizierung der Prüfmethode dienen. Gegebenenfalls sind zusätzliche individuelle Arbeiten zur 

Integration der Prüftechniken, zur synchronisierten Ansteuerung dieser und zur Datenerfassung 

sowie Fusionierung der Messdaten in ein einheitliches System hilfreich. 

Hinsichtlich der Durchführung von PoD-Studien konnte aufgezeigt werden, welche 

Voraussetzungen zu erfüllen sind und wie herausfordernd diese sind. Da die notwendige 

Probenanzahl an adäquaten fehlerbehafteten Proben zumeist nicht zur Verfügung stehen, 

müssen Referenzfehler zur Überprüfung der Fehlerentdeckungswahrscheinlichkeit verwendet 

werden. In Bezug auf die Wirbelstromprüfung werden typischerweise Nuten als Referenzfehler 

verwendet. Diese können entweder erodiert oder gesägt werden, wobei durch erodierte Nuten 

meist eine sehr runde Geometrieform entsteht. Bei gesägten Nuten hingegen können kantige 

Nutformen erzeugt werden, allerdings sind die resultierenden Nuten vergleichsweise breit. 

Aufgrund der Geometrieabweichung im Vergleich zu realen Rissen ist ein Kalibrieren vorweg zur 

Abschätzung der Defektgröße bei Schweißnahtprüfungen selten zielführend. Eine weitere 

Methode zur Erzeugung von Referenzfehlern konnte anhand von erosiv mittels Wasserstrahl 

erzeugten Nuten erarbeitet und präsentiert werden. Die resultierende Form (siehe Abb. 18) ähnelt 

der eines realen Risses im Vergleich mit erodierten und gesägten Nuten am ehesten. Hierdurch 

wird dem KMU eine neue Möglichkeit in die Hand gegeben, um PoD-Studien kostengünstig und 

aussagekräftig durchführen zu können. 

Durch die Formulierung des Prüfkonzepts zur optimierten Fehlerentdeckungswahrscheinlichkeit 

und –Bewertung soll den KMUs eine Möglichkeit einer effizienten, zielorientierten und risikoarmen 

Prüf- und/oder Reparaturdurchführung im Offshorebereich ermöglicht werden. Es erfolgt durch 

den erweiterten Kenntnisstand eine Risikoverringerung für KMUs, während gleichzeitig eine 

Basis zur Bewertung von Prüfergebnissen und Auslegungen von Reparaturzonen geschaffen 

wird. Sowohl Prüf-, als auch Reparaturdienstleistung sind im Offshorebereich klassische 

Tätigkeitsgebiete von KMUs, aus welchem Grund mit einem guten Transfer in die Industrie 

gerechnet wird. Darüber hinaus wird durch sachgemäße und wirtschaftliche Inspektion- und 

Reparaturmaßnahmen eine sachlich begründbare Betriebsdauerverlängerung möglich, welche 

auch die Erhöhung von Nachhaltigkeit und Investitionsrentabilität gewährleistet, was für die 

Betreiber der WEA-Offshoreanlagen von großer Relevanz ist. 

Durch die prototypische Umsetzung einer Prüfeinheit, in der Wirbelstrom- und Ultraschall-

Prüftechnik kombiniert werden konnte, steht für Systemhersteller und Dienstleister aus dem 
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Bereich der zerstörungsfreien Prüftechnik ein geeignetes Muster zur Verfügung. Auf dieser Basis 

können für den industriellen Einsatz geeignete Prüfeinheiten konstruiert und vermarktet werden. 

Durch die Verwendung einer kombinierten Prüfeinheit wird zudem das Handling für 

Industrietaucher deutlich vereinfacht. Hierdurch sinkt der Schulungsaufwand für KMU die diese 

Prüftechniken unter Wasser einsetzen wollen. 

4.2. Einschätzung der Finanzierbarkeit einer anschließenden 

industriellen Umsetzung 

Für die Kombination der Phased Array Ultraschallprüfung mit der Wirbelstromprüfung sind folglich 

zwei Prüfsysteme notwendig. Je nach Ausführung des Phased Array Ultraschallprüfsystems 

sowie der Anzahl einzelner Elemente im jeweiligen Prüfkopf variieren die Anschaffungskosten 

stark. Als grobe Einordnung kann statuiert werden, dass entsprechende Systeme häufig 

zwischen ca. 30.000 und 100.000 € liegen. 

Für das Wirbelstromprüfsystem ist ein Industrie-PC mit Generator- und Messkarte, eine 

Prüfsoftware sowie ein an die Prüfaufgabe angepasster Wirbelstromsensor notwendig. Darüber 

hinaus sollte ein Wirbelstromarray aus mindestens 4 Sensoren und dem notwendigen Multiplexer 

verwendet werden. Die Anschaffungskosten hierfür können als grober Richtwert 30.000 € 

betragen. 

Zudem müssen ein Encodersystem, ein Schrittmotor, eine Linearachse, sowie diverse andere 

Kleinteile und Gehäusestrukturen beschafft und gefertigt werden. Ein größerer Kostenfaktor 

könnte zusätzlich ein Crawler-System zur automatisierten Vorschubbewegung der Prüfeinheit 

darstellen. 

4.3. Konkreter Nutzen (unmittelbar oder mittelbar) der Unternehmen, 

insbesondere der KMU, nach erfolgter Umsetzung der angestrebten 

Forschungsergebnisse 

Folgende konkrete Nutzen entstehen nach erfolgter Umsetzung der Forschungsergebnisse: 

▪ Durch die Kombination der zwei unterschiedlichen Prüftechniken ist im gesamten 

Schweißnahtvolumen eine ausreichende Prüfsensitivität zur Detektion und Bewertung 

von Ermüdungsrissen vorhanden. 

▪ Die Prüfeinheit bzw. zwei Prüftechniken können gleichzeitig während eines Tauchgangs 

verwendet werden. Durch die Verwendung in einer teilautomatisierten Prüfeinheit kann 

der Schulungsumfang für den Taucher stark gesenkt werden. 

▪ Die Fehlerentdeckungswahrscheinlichkeit der kombinierten Prüfeinheit ist höher als bei 

einzelner Verwendung der Prüftechniken. 

▪ Eine Dokumentation des IST-Zustandes ist anhand der Prüfdaten möglich. 

▪ Die Prüfergebnisse können als Datengrundlage für eine Verlängerung der Nutzungsdauer 

und/oder ein probabilistisches Lebensdauermodell genutzt werden. 

▪ Effizientere Reparaturmaßnahmen können aus den kombinierten Prüfergebnissen zur 

Rissgröße resultieren. 

▪ Die Erfassung des IST-Zustandes von WEA kann unter Berücksichtigung einer bekannten 

PoD erfolgen. 

▪ Bei Kenntnis über die PoD können effizientere Prüfintervalle aus den kombinierten 

Prüfergebnissen resultieren. 
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▪ Erosiv mittels Wasserstrahl erzeugte Nuten können als Referenzfehler für PoD-Studien 

verwendet werden. 

4.4. Plan zum Ergebnistransfer in die Wirtschaft 

 

Geplante Transfermaßnahmen während der Projektlaufzeit 

Maßnahme Ziel und Rahmen Datum / Zeit 

Öffentlichkeitsarbeit • Information der Pressestellen von LUH und PZH 

• Pressemitteilungen an Fachzeitschriften 

• Einrichtung von Projektseiten auf der Instituts-
webseite 

Erfolgte zum 
Projektstart 

Treffen des 
PA 

• Vorstellung der Ziele zum Projektstart 

• Präsentation der Zwischenergebnisse 

• Abstimmung des Arbeitsprogramms und der 
Ergebnisse mit den interessierten Unternehmen 

• Diskussion der Ergebnisse und deren 
Umsetzbarkeit 

• Unmittelbarer Ergebnistransfer in die Wirtschaft 

Halbjährlich 
Erfolgte am 
18.06.2020, 
19.11.2020, 
06.05.2021, 
21.09.2021 

Vorstellung der Ziele und 
Zwischenergebnisse in 
Ausschüssen und 
Arbeitskreisen 

Diskussion mit Experten der industriellen Praxis und 
Austausch neuster Ergebnisse 

• DVS-Sitzungen der FA V4 Unterwassertechnik 

Halbjährlich 
Erfolgte am  
04.06.2020 AK 
Gründungsstrukt
uren-Stahlbau, 
08.12.2020 AK 
Wind Energy 
Supporting 
Structures, 
21.09.2021 am 
Vortag der DVS 
FA V4 Sitzung 
 

Zwischenbericht • Zusammenfassung der Zwischenergebnisse 

• Berichterstattung über den Projektfortschritt bei 
themenrelevanten Sitzungen (Z.B. DGZfP, DVS) 

Jährlich 
Zwischenbericht 
2020, 2021 

Gezielte Ansprache 
potenziell interessierter 
Unternehmen 
(insbesondere KMU) 

Interesse wecken für die Mitarbeit im 
projektbegleitenden Arbeitskreis 

• Fachausschüsse, Arbeitskreise 

• Tagungen, Konferenzen z.B. DGZfP-
Jahrestagung, Hannover Messe 

Laufend 
Erfolgte 
kontinuierlich 

Publikationen in 
Fachzeitschriften 

Projektvorstellung mit ersten relevanten 
Projektergebnissen z.B.: 

• Materialprüfung / Materials Testing 

• Ship&Offshore 

• HTM Journal of Heat Treatment and Materials 

• Schiff&Hafen 

• DVS-Magazin 

• Schweißen und Schneiden 

Ab den zweiten 
Forschungsjahr 
laufend 
Erfolgte in der 
Zeitschrift 
Schiff&Hafen, 
Ausgabe 
01.03.2021 
 

Veröffentlichungen auf 
Konferenzen und 
Tagungen 

Projektvorstellung mit ersten relevanten 
Projektergebnissen z.B.: 

• DGZfP-Jahrestagung 

• Tagung Werkstoffprüfung 

• World Conference on Non-Destructive Testing 

Ab den zweiten 
Forschungsjahr 
laufend 
WESC 2021 
Konferenz 

Studien- und Abschluss-
Arbeiten im Rahmen 
des Projekts 

Vermittlung von wissenschaftlichen Kenntnissen und 
Methoden sowie Anleitung der Studenten zum 
wissenschaftlichen Arbeiten 

Laufend 
2 Bachelorarbeit 
3 Studienarbeit 
1 Masterarbeit 
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Übernahme der 
Ergebnisse in die 
akademische Lehre 

Vermittlung der Ergebnisse aus erster Hand an die 
Studierenden durch die enge Verzahnung von 
Forschung und Lehre 

• Vorlesung Materialprüfung II an der Leibniz 
Universität Hannover 

Ab dem 
zweiten 
Forschungsjahr 
Erfolgt in 
Vorlesung und 
Labor 

 

 

Geplante spezifische Transfermaßnahmen nach Abschluss des Vorhabens 

Maßnahme Ziel und Rahmen Datum / Zeit 

Abschlussbericht Zusammenfassung und Dokumentation der Projekt-
ergebnisse  

4 Monate nach 
Projektende 
Am 31.10.22 
abgegeben. 

Projektdarstellung und 
Präsentation der Ab-
schlussergebnisse 

Ergebnistransfer in die Wirtschaft und Ausblick auf 
weitere Forschungsaktivitäten  

• Abschlusskolloquium  
(insbesondere für PA und Industrievertreter)  

Im ersten Jahr 
nach 
Projektende 
Erfolgte am 
28.09.22. 

Vorstellung der 
Abschlussergebnisse in 
Ausschüssen und 
Arbeitskreisen 

Ergebnistransfer in die Wirtschaft und Ausblick auf 
weitere Forschungsaktivitäten  

• Arbeitskreis DGZfP  

Im ersten Jahr 
nach 
Projektende 
Erfolgte am 
30.06.22 im 
Arbeitskreis 
Niedersachsen 
und am 
04.10.22 im 
DVS FA V4 

Publikationen in 
Fachzeitschriften 

Projektvorstellung mit abschließenden Projektergeb-
nissen Transfer in die Wirtschaft z.B.:  

• Materialprüfung / Materials Testing  

• Ship&Offshore  

• HTM Journal of Heat Treatment and Materials  

• Schiff&Hafen  

• DVS-Magazin  

• Schweißen und Schneiden  

• PZH Jahresbericht  

Im ersten und 
zweiten Jahr 
nach 
Projektende 
 
Eingereicht in 
ASME Journal 
of 
Nondestructive 
Evaluation, 
Diagnostics and 
Prognostics of 
Engineering 
Systems am 
15.08.22. 
Geplant im 
Wind Energy 
Science 
Journal. 

Veröffentlichungen auf 
Konferenzen und 
Tagungen 

Projektvorstellung mit abschließenden Projektergeb-
nissen Transfer in die Wirtschaft  

• Tagung Werkstoffprüfung  

• European Conference on Non-Destructive Test-ing  

• Hannover Messe  

Im ersten und 
zweiten Jahr 
nach 
Projektende 
Erfolgte beim 2. 
DGZfP 
Fachseminar 
für Wirbelstrom-
prüfung am 
14.09.22. 
Geplant für die 
DGZfP 
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Jahrestagung 
2023. 

Übernahme der 
Ergebnisse in die 
akademische Lehre 

Vermittlung der Ergebnisse aus erster Hand an die 
Studierenden durch die enge Verzahnung von For-
schung und Lehre  

• Vorlesung Materialprüfung II an der Leibniz Uni-
versität Hannover  

 

Über die 
Projektlaufzeit 
hinaus 
(unbefristet) 
Erfolgt 
kontinuierlich. 

Kontaktaufnahme Ergebnispräsentation an interessierte Industrievertre-
ter  

• direkter Kontakt mit KMU  

• Beratung der Industrie basierend auf den erzielten 
Forschungsergebnissen  

• Bilaterale industrielle Auftragsforschung  

Über die 
Projektlaufzeit 
hinaus 
(unbefristet) 
Erfolgt 
kontinuierlich. 

 

5. Finanzen 

Wissenschaftlich-technisches Personal (Einzelansatz A.1 des Finanzierungsplans) 
▪ 23,5 Monate wissenschaftliche Mitarbeiter 
 
Geräte (Einzelansatz B des Finanzierungsplans) 
 
Leistungen Dritter (Einzelansatz C des Finanzierungsplans) 
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1. Vorwort 

Das vorliegende Prüfkonzept entstand aus Ergebnissen und Erkenntnissen welche im IGF-

Vorhaben Nr. 20869 N „Prüfkonzept zur Detektion von rissbehafteten Schweißnähten an 

Offshore-Strukturen unterhalb der Wasserlinie“ erarbeitet bzw. gewonnen wurden. Das Ziel war 

es, Ermüdungsrisse im gesamten Volumen dickwandiger Schweißnähte (z.B. an 

Windenergieanlagen) sicher unter den vorherrschenden Umgebungsbedingungen unter Wasser 

zu detektieren. Hierfür wurde eine Prüfeinheit entwickelt, um eine simultane Wirbelstrom- als 

auch Phased Array Ultraschallprüfung zu ermöglichen und somit die Fehlerentdeckungs-

wahrscheinlichkeit als auch die Prüfdauer im Vergleich zu der einzelnen Anwendung der 

jeweiligen Prüftechnik zu reduzieren. Die Untersuchungen fanden im Labor und in einer 

realitätsnahen Umgebung (Tauchbecken durch Industrietaucher) statt. Eine Erprobung unter 

realen Bedingungen (Offshore) fand nicht statt. 

Dieses Prüfkonzept stellt eine Erweiterung des in Normen und der wissenschaftlichen Literatur 

beschriebenen Stand der Technik da. Es soll eine Unterstützung bei der Erstellung konkreter 

Prüfanweisungen in den im folgenden beschriebenen Geltungsbereichen darstellen. 

2. Geltungsbereich sowie mögliche Anwendungsfälle 

Das Prüfkonzept gilt für dickwandige Stumpfnähte z.B. an Grobblechen aus typischen Baustählen 

wie S235 oder S355. Die Prüfaufgabe liegt insbesondere in der Detektion und Bewertung von 

Ermüdungsrissen, die typischerweise in der Wärmeeinflusszone der Schweißverbindung 

initiieren.  

Die dem Prüfkonzept zugrundeliegenden zerstörungsfreien Prüftechniken sind die 

Wirbelstromprüfung und die Phased Array Ultraschallprüfung. Die Kombination dieser beiden 

Prüftechniken soll eine Prüfung des gesamten Schweißnahtvolumens ermöglichen, vgl. 

Abbildung 1. Die Wirbelstromprüfung weist eine hohe Prüfsensitivität in den oberflächennahen 

Bereichen auf. Die Zwischen- und Wurzellage kann mittels der Phased Array Ultraschallprüfung 

erfasst werden. Zudem kann bei nicht eindeutigen Anzeigen der Wirbelstromprüfung, resultierend 

bspw. aufgrund von starken Unebenheiten auf der Schweißnaht, die Phased Array 

Ultraschallprüfung bei relevanten Risstiefen als Überprüfung dieser Anzeigen genutzt werden. 

 

Abbildung 1: Schematische Darstellung der Kombination der Prüftechniken mit den unterschiedlichen 
Sensitivitätsbereichen 

Die beschriebenen Prüfungen können (a) oberhalb der Wasserlinie (trockener Umgebung), (b) 

an der Wasserlinie bzw. Spritzwasserzone oder (c) unterhalb der Wasserlinie durchgeführt 
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werden. Besondere Relevanz haben Offshore-Strukturen wie Windenergieanlagen. Mögliche 

Anwendungsfälle sind hierbei Umfangsschweißnähte und Stumpfnähte vergleichbarer Geometrie 

an Turm und Gründungsstruktur. Die geometrischen Grenzen und Anforderungen in Bezug auf 

die Zugänglichkeit sind im jeweiligen Anwendungsfall zu klären.  

3. Anforderungskonzept 

3.1. Mögliche Störeinflüsse Unterwasser und in der Spritzwasserzone 

Durch die unterhalb der Wasserlinie vorherrschenden Umgebungsbedingungen und den 

vorliegenden Offshore-Strukturen können sich für die Prüftechnik folgende Störeinflüsse ergeben: 

▪ Maritimer Bewuchs 

▪ Zusätzliche Oberflächenschichten z.B. Korrosionsschutzschicht 

▪ Hohe Oberflächenrauheit 

▪ Inhomogene Werkstoffeigenschaften z.B. magnetische Permeabilität beim Baustahl 

▪ Geometrische Unebenheiten durch die Schweißnaht 

▪ Allgemeine geometrische Unebenheiten auf der Prüfoberfläche 

▪ Verminderte Zugänglichkeit 

Daraus können u.a. folgende Herausforderungen bei der Prüfung resultieren: 

▪ Erschwerte Ankopplung der Ultraschallprüfköpfe 

▪ Lift-Off-Effekte bei der Wirbelstromprüfung 

Die beschriebenen Störeinflüsse müssen bei der Erstellung der Prüfanweisung, der Durchführung 

der Prüfung und der Bewertung der Prüfergebnisse anwendungsfallabhängig beachtet und 

bewertet werden. 

3.2. Prüftechnische Anforderungen an die Prüfstelle 

Für die Vorbereitung der Prüfung sollten folgende Vorkehrungen getroffen werden: 

▪ Entfernung des maritimen Bewuchses, leicht haftender Ablagerungen und vorliegender 

Korrosionsprodukte je nach Verunreinigungsgrad mittels Schaber, Winkelschleifer oder 

Hochdruckstrahlen innerhalb der Prüfoberfläche durch einen Taucher 

▪ Im Anschluss an eine Reparaturschweißung unter Wasser müssen eventuell vorhandene 

Schweißperlen, scharfkantigen Nahtüberhöhungen oder Einbrandkerben im Prüfbereich 

von der Oberfläche entfernt werden 

3.3. Anforderungen an die jeweilige Prüftechnik 

Aufgrund der Vielzahl möglicher Störeinflüsse ergeben sich folgende Anforderungen an die 

Prüftechnik und die Durchführung der Prüfung: 

▪ Wasserfeste Einhausung entsprechend der Prüftiefe bzw. Wassertiefe 

▪ In Hinblick auf mögliche Lift-Off-Effekte müssen die Prüfsensoren definiert gelagert und 

gefedert sein, um einen kontinuierlichen Kontakt zur Bauteiloberfläche zu gewährleisten 

▪ Aufgrund der Vielzahl an Störeinflüssen sollte ein ausreichend hohes Signal-Rausch-

Verhältnis bei der Kalibrierung des Prüfsystems vorliegen 

▪ Gute Handhabbarkeit der Prüfeinheit für den Prüfer 

▪ Verschleißfeste Kontaktflächen der Sensoren 

▪ Die Reproduzierbarkeit der Prüfergebnisse muss gewährleistet sein (auch bei schlechter 

Sicht des Tauchers) 
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4. Grundlagen zur korrekten Durchführung 

4.1. Allgemeingültige Vorschriften, Regelwerke, Normen 

Im Folgenden sind allgemeingültige Normen bezüglich der Wirbelstrom- und Ultraschallprüfung 

sowie spezifischere Prüfanweisungen bezüglich einer Schweißnahtprüfung zu finden. Diese 

bilden die Grundlage für jede Vorbereitung, Kalibrierung und Prüfdurchführung. Die im Rahmen 

des Prüfkonzeptes erarbeiteten Empfehlungen sind als Ergänzung zu diesen Vorschriften, 

Regelwerke und Normen sehen. 

DIN EN ISO 15549 Wirbelstromprüfung - Allgemeine Grundlagen 

DIN EN ISO 12718 Wirbelstromprüfung - Terminologie 

DIN ISO 15548  Zerstörungsfreie Prüfung - Technische Ausrüstung für die 

Wirbelstromprüfung (Teil 1-3) 

DIN EN ISO 17643 Wirbelstromprüfung von Schweißverbindungen durch Vektorauswertung 

DIN EN ISO 9712 Zerstörungsfreie Prüfung - Qualifizierung und Zertifizierung von Personal der 

zerstörungsfreien Prüfung 

DIN EN ISO 17635 Zerstörungsfreie Prüfung von Schweißverbindungen - Allgemeine Regeln für 

metallische Werkstoffe 

DIN EN ISO 5817 Schmelzschweißverbindungen an Stahl, Nickel, Titan und deren 

Legierungen (ohne Strahlschweißen) - Bewertungsgruppen von 

Unregelmäßigkeiten 

DIN EN ISO 5577 Ultraschallprüfung - Terminologie 

DIN EN ISO 16810 Zerstörungsfreie Prüfung - Ultraschallprüfung - Allgemeine Grundsätze  

DIN EN ISO 16811 Zerstörungsfreie Prüfung - Ultraschallprüfung - Empfindlichkeits- und 

Entfernungsjustierung 

DIN EN ISO 16827 Zerstörungsfreie Prüfung – Ultraschallprüfung – Beschreibung und 

Größenbestimmung von Inhomogenitäten 

DIN EN ISO 11666 Zerstörungsfreie Prüfung von Schweißverbindungen - Ultraschallprüfung -

Zulässigkeitsgrenzen 

DIN EN ISO 13588 Zerstörungsfreie Prüfung von Schweißverbindungen - Ultraschallprüfung - 

Anwendung von automatisierter phasengesteuerter Array-Technologie 

DIN EN ISO 17640 Zerstörungsfreie Prüfung von Schweißverbindungen - Ultraschallprüfung - 

Techniken, Prüfklassen und Bewertung 

DIN EN ISO 19285 Zerstörungsfreie Prüfung von Schweißverbindungen - Ultraschallprüfung mit 

Phased-Arrays (PAUT) - Zulässigkeitsgrenzen 

DIN EN ISO 18563 Zerstörungsfreie Prüfung - Charakterisierung und Verifizierung der 

Ultraschall - Prüfausrüstung mit phasengesteuerten Arrays (Teil 1-3) 
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DIN EN ISO 23279 Zerstörungsfreie Prüfung von Schweißverbindungen - Ultraschallprüfung -

Charakterisierung von Inhomogenitäten in Schweißnähten 

4.2. Vorbereitung und Kalibrierung der Prüftechniken 

4.2.1. Auswahl des Wirbelstromsensors 

Grundsätzlich stehen zur Fehlerprüfung mit der Wirbelstromtechnik Absolut-, Differenz- und 

Multidifferenzsensoren zur Verfügung. Aufgrund der raueren Prüfbedingung sowie der Prüfung 

von Baustahl mit inhomogenen magnetischen Eigenschaften ist der Absolutsensor für die 

Prüfaufgabe ungeeignet.  

Differenz- und Multidifferenzsensoren hingegen weisen eine höhere Sensitivität zur Detektion von 

Rissen auf. Mit diesen Sensortypen können ausreichend hohe Signal-Rausch-Verhältnisse (SRV) 

erreicht werden. Bei unbekannter Rissorientierung sowie bei planaren Prüfoberflächen ist der 

Multidifferenzsensor vorzuziehen, da er im Vergleich zum einfachen Differenzsensor mit einer 

Vorzugsrichtung, zwei Vorzugsrichtungen besitzt. Bei hohen Lift-Off-Effekten, die z.B. bei der 

Überfahrt quer über die Schweißnaht und damit quer über die Ermüdungsrisse entstehen, muss 

das Sensordesign angepasst werden. Grundsätzlich gilt hierbei, dass ein geringerer Abstand 

zwischen den Differenzspulen zu einem höheren SRV führt.  

Für die Differenzsensoren können verschiedene Spulenanordnungen verwendet werden. Eine 

Anordnung mit zwei senkrecht auf der Prüfoberfläche stehenden Spulen sorgt einerseits für einen 

größeren Abstand zwischen den Spulenmittelpunkten, andererseits entsteht die Möglichkeit 

aufgrund der Wirbelstromverteilung größere Nut- bzw. Risstiefen zu unterscheiden. Im Vergleich 

dazu kann durch eine Anordnung mit parallel zur Prüfoberfläche liegenden Spulen ein sehr 

geringer Abstand zwischen den Spulen realisiert werden, wodurch gleichzeitig ein gutes Signal-

Rausch-Verhältnis erzielt wird. Aufgrund der unterschiedlichen Wirbelstromverteilung sinkt 

jedoch das Potenzial zur Risstiefenunterscheidung.  

4.2.2. Kalibrierung und Prüfparameter der 

Wirbelstromprüftechnik 

Entsprechend der Geometrie, dem Aufbau und dem Werkstoff der zu prüfenden Struktur bzw. 

Schweißverbindung ist ein Test-Kontrollkörper zu fertigen. Die Referenzfehler sollten 

entsprechend der Position, Orientierung, Größe und Geometrie der zu erwartenden Defekte 

eingebracht werden. Kritische bzw. zu detektierende Fehlergrößen sind in Abhängigkeit der 

lokalen, zu erwartenden Belastung festzulegen. Es ist zu beachten, dass die Nachweisschwelle 

in der realen Anwendung aufgrund der vorherrschenden Umgebungseinflüsse, vgl. Abschnitt 6.3 

deutlich geringer sein kann.  

In Hinblick auf Ermüdungsrisse innerhalb der Wärmeeinflusszone kann die Kalibrierung des 

Prüfsystems mithilfe von Nuten auf Flachstählen, auf Basis der erarbeiteten Ergebnisse, nicht 

empfohlen werden. Die Komplexität eines Risses kann mithilfe einer gleichförmigen Nut nicht 

abgebildet werden. Beispielsweise konnte kein wiederkehrender Signal-Faktor zwischen einer 

1 mm Nut und einem 1 mm Riss erarbeitet werden. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass die 

Risstiefe in den seltensten Fällen innerhalb der Sensorwirkbreite konstant bleibt. Überdies liegen 

die Ermüdungsrisse innerhalb der Wärmeeinflusszone, sodass sich Risssignal und Lift-Off-Effekt 

durch die Schweißnahtüberfahrt überlagern. Grundsätzlich fällt die Signalantwort eines realen 

Risses deutlich kleiner, als das Signal einer Nut gleicher Größe bzw. Volumens aus. Dies könnte 

einerseits aufgrund der Kalibrierung an Nuten zu einer Unterschätzung des Risses oder 
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schlimmstenfalls zu einer fehlenden Detektion des Risses aufgrund der gesetzten 

Nachweisschwelle führen. 

Nach Rücksprache mit dem Auftraggeber sollte mindestens ein realitätsnaher, künstlicher 

Kalibrierkörper z.B. Schweißnahtgeometrie mit Nut erzeugt werden. Hieran kann eine Kalibration 

der Prüftechnik mit einer hinreichenden Aussagekraft durchgeführt werden. Bestenfalls stehen 

jedoch Prüfkörper mit realistischen Rissen durch Ermüdungsversuche zur Verfügung. Bei der 

Verwendung der Kalibrierkörper ist zu beachten das unterschiedliche Werkstoffe das 

Signalverhalten beeinflussen können. Der Werkstoff des Kalibrierkörpers sollte daher dem des 

Prüfobjektes entsprechen. Eine weitere Möglichkeit zur Kalibrierung des Prüfsystems bietet die 

Strukturgeometrie selbst. Bei der Überfahrt über die Schweißnaht werden jeweils Störsignale 

durch die Schweißnahtspitze sowie durch die zwei Schweißnahtkanten inkl. Wärmeeinflusszone 

erzeugt. Diese sollten über eine festgelegte Länge geprüft und anschließend die 

Nachweisschwelle definiert werden. Signalanteile die von den Signalen abweichen, welche in 

fehlerfreien Schweißnahtabschnitten aufgenommen wurden, können aus Bauteilfehlern 

resultieren. Liegt ein Riss vor, überlagert das Signal des Risses das Signal aus der 

Schweißnahtkante. Bei sehr kleinen Änderungen kann der Phasenwinkel des Messbereichs in 

der Impedanzebene zur besseren Interpretation genutzt werden. 

Innerhalb der Kalibrierung bzw. Parameter-Studie sollte besonderer Fokus auf die Prüffrequenz, 

den Phasenwinkel, die Samplerate und der Signalfilterung gelegt werden. Bei der Wahl der 

Prüffrequenz ist darauf zu achten einen möglichst großen Phasenunterschied zwischen Lift-Off-

Signal und Defektsignal zu erzeugen. Im besten Fall beträgt dieser 90°, entsprechend der Norm 

DIN EN ISO 17643 werden Lift-Off-Signale in den Realteil gelegt. Signalausschläge in Richtung 

Imaginärteil können dadurch fokussiert betrachtet und interpretiert werden. Zur Unterdrückung 

niederfrequenter Störsignalanteile durch Permeabilitätsänderungen im Baustahl und 

Abstandsänderungen zwischen dem Prüfkopf und der Schweißnaht ist ein geeigneter 

Hochpassfilter zu wählen. Um eine ausreichende zeitliche Auflösung der Wirbelstrom-

Signaldarstellung und – Signalspeicherung zu erreichen ist in Abhängigkeit der 

Prüfgeschwindigkeit die Samplerate anzupassen. 

4.2.3. Kalibrierung und Prüfparameter der Phased Array-

Ultraschallprüftechnik 

Die Auswahl der Prüffrequenz erfolgt in Abhängigkeit der Phased Array Prüfköpfe, wobei dieser 

wiederum für die Prüfaufgabe geeignet sein sollte. Eine typische Schweißnahtprüfung erfolgt 

mittels Sektoreinschallung bei einer Prüffrequenz von 5 MHz. Für eine korrekte Interpretation der 

Schallsignale muss anfänglich z.B. die Schallgeschwindigkeit auf die Werkstoffeigenschaften 

angepasst werden. Für die notwendige Erarbeitung und Kalibrierung der Schallgeschwindigkeit, 

DAC-Kurve, Winkelverstärkungskurve sowie der Elementempfindlichkeitskurve der Phased Array 

Prüfköpfe müssen entsprechende Kalibrierkörper verwendet werden. Hierfür kann beispielsweise 

ein Kalibrierkörper in Anlehnung an ISO 19675:2017 (Typ A) genutzt werden, vgl. Abbildung 2 

links. Ein weiterer möglicher Kalibrierkörper kann in Anlehnung an ASTM E2491 (Typ B) für die 

Bewertung der Systemleistung konstruiert und gefertigt werden, vgl. Abbildung 2 rechts.  
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Abbildung 2: Phased Array Kalibrierkörper Typ A (links) und Typ B (rechts) 

Anhand des Kalibrierkörpers Typ B kann bei einer stationären Phased Array Prüfung evaluiert 

werden, inwiefern sehr nah aneinander angrenzende Defekte durch entsprechende 

Nachbearbeitung im Post-Processing mittels TFM (Total focusing method) unterschieden werden 

können und inwiefern sich eine „Totzone“ bei einem Sector-Scan ausbildet. 

Eine hilfreiche Prüfsystem-Applikation kann zudem sein, dass die Schweißnaht entsprechend der 

real zu prüfenden Schweißnahtgeometrie modelliert werden kann. Anschließend muss eine 

Prüfposition bzw. der Abstand des Vorlaufkeils zur Schweißnahtkante angegeben werden. Bei 

einem für eine Schweißnahtprüfung typischen Sector-Scan und dem dazugehörigen S-Scan 

können somit intuitiv Defekte lokalisiert werden. In Abbildung 3 ist ein Beispiel dargestellt. Bei 

kleineren Defekten kann die Problematik entstehen, dass Anzeigen aufgrund der 

Schweißnahtgeometrie resultieren können, die eine ähnliche Signalform und –höhe besitzen wie 

die eines kleinen Risses. Zur sicheren Interpretation solcher Anzeigen kann das Ergebnis der 

Wirbelstromprüfung miteinbezogen werden. 

 

Abbildung 3: S-Scan mit 2D Modellierung einer Schweißnaht 

Eine Kalibrierung der Amplitude kann in Anlehnung an die Anzeigenhöhe oder in Bezug auf das 

anfängliche Rauschsignal erfolgen. Weiterführende Informationen sollten in Abhängigkeit des 

Anwendungsfalles der entsprechenden Norm aus Kapitel 3.1 (z.B. DIN EN ISO 13588 oder DIN 

EN ISO 23279) entnommen werden. 

5. Durchführung der kombinierten Prüfung 

5.1. Konkrete Arbeitsschritte 

Für eine korrekte Durchführung der Schweißnahtprüfung mit einer Kombination aus Wirbelstrom- 

und Ultraschallprüftechnik müssen folgende Arbeitsschritte durchgeführt werden: 
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▪ Reinigung der Prüfoberflächen in Abhängigkeit des Oberflächenzustandes 

▪ Bestückung des Prüfobjekts mit einem Mess- bzw. Positionierungsrasters 

▪ Kalibrierung Phased Array Prüfsystem, Festlegung einer Entscheidungsschwelle 

▪ Kalibrierung Wirbelstromprüfsystem, Festlegung einer Entscheidungsschwelle 

▪ Ausrichtung der Phased Array Prüfköpfe sowohl zueinander als auch gleicher Abstand 

zur Schweißnaht, um das Erfassen des identischen Schweißnahtvolumens von beiden 

Seiten zu gewährleisten. Die Phased Array Prüfköpfe werden entlang der 

Schweißnahtachse verfahren 

▪ Positionierung des Wirbelstromsensors mittig sowohl horizontal als auch vertikal zwischen 

den Phased Array Prüfköpfen, um während der Überfahrt des Wirbelstromsensors quer 

über die Schweißnaht die gleiche Prüfstelle entlang der Schweißnahtachse mit den 

Phased Array Prüfköpfen zu gewährleisten 

▪ Einstellung eines Fahrprofils (z.B. Verfahrweg, Geschwindigkeit, Beschleunigung und 

Pausenzeiten) des Wirbelstromsensors in Abhängigkeit der Schweißnahtgeometrie 

▪ Vorschub und Bewegungspause der Prüfeinheit entsprechend der Bewegung des 

Wirbelstromsensors ausrichten. Hierbei muss vorher definiert werden, wie viel Prozent 

sich die einzelnen Messspuren überlagern sollen. Je kleiner die zu detektierenden 

Defekte sind, desto größer sollte die Überschneidung der Messspuren sein. Um die 

Prüfdauer zu verringern, können Wirbelstromarrays zum Einsatz kommen 

▪ Test des Endlagenschalters der Linearachse 

▪ Test der Federsysteme bzw. Ankopellungskontrolle bei beiden Prüftechniken 

▪ Festlegung der Start- und Endposition, simultaner Start beider Messungen 

▪ Simultaner Stopp der Messungen, anschließend Speichern der Messdateien 

▪ Rückführung und Analyse der gespeicherten Messdaten über die festgelegten 

Startpositionen bzw. über den mittels Encoder aufgenommenen Verfahrweg. Für eine 

erste, schnelle Prüfung auf Defekten eignet sich der C-Scan der Ultraschall- als auch 

Wirbelstromergebnisse. Für eine genauere Interpretation der Anzeigen kann nachfolgend 

der S-Scan inklusive A-Scan für die Ultraschallergebnisse verwendet werden. Für die 

Wirbelstromergebnisse ist hingegen die Impedanzebene oder auch der Imaginärteil über 

den Verfahrweg zu nutzen, siehe Abbildung 4. 

5.2. Mögliche Fehler bei der Durchführung 

Für eine korrekte Durchführung der Prüfung und damit valide Ergebnisse müssen folgende 

Aspekte beachtet werden: 

▪ Fehlerhafte Kalibrierung der Prüftechniken 

▪ Mangelhafte Vorbereitung der Prüfstelle 

▪ Die zwei Messungen wurden zeitversetzt gestartet, damit entsteht eine Diskrepanz in der 

räumlichen Zuordnung 

▪ Die Prüfeinheit wurde schräg zur Schweißnaht bewegt, wodurch sich die Signale im S-

Scan verschieben und schlimmstenfalls Defekte nicht erkennbar sind. Gleiches gilt für die 

Wirbelstromprüfung, da mit einem Winkel < 90° zur Nut/Riss die Signaländerung ebenfalls 

kleiner wird 

▪ Die Ankoppelung der Sensorik ist nicht gewährleistet, wodurch schwächere Signale im 

Wirbelstromsensor und schlimmstenfalls keine Ultraschallsignale aus dem Prüfobjekt 

resultieren 

▪ Die Entscheidungsschwelle für einen Defekt wurde falsch gewählt. Hierbei kann eine zu 

niedrige Schwelle zu Falschanzeigen und eine zu hohe Schwelle zu nicht gefundenen 

Fehlern führen. Bei der Phased Array Prüfung kann die Schwelle in Abhängigkeit der 
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Amplitude (im A- oder S-Scan) und der Position des Echosignals festgelegt werden. Bei 

der Wirbelstromprüfung hingegen kann der Imaginärteil und/oder die Phasenlage des W 

innerhalb der Impedanzebene als Bewertungskriterium herangezogen werden. 

6. Auswertung und Analyse der Prüfergebnisse 

6.1. Analyse charakteristischer Prüfgrößen unter Berücksichtigung von 

Schwellwerten 

6.1.1. Wirbelstrom - Imaginärteil und/oder Phasenlage 

Wie bereits in Kapitel 3.2.2 beschrieben, wird die Rotation der Phasenlage des Lift-Off-Effektes 

in die X- bzw. Realteil-Richtung nach Norm DIN EN ISO 17643 gefordert. Hierdurch können 

fokussiert Signale betrachtet werden, die nicht oder nur geringfügig aus Abhebeeffekten 

resultieren. Nichts desto trotz kann ein Abhebeeffekt deutliche Signaländerungen hervorrufen, 

wodurch dieser auch im Imaginärteil zu sehen ist. In den meisten Fällen kann dann das 

Fehlersignal anhand der Phasenlage dennoch von den Abhebeeffekten unterschieden werden. 

Anhand der Abbildung 4 soll diese Thematik näher erläutert werden. Es wurden für die 

Kalibrierung der Sensorik in eine dickwandige Stumpfnaht mit einer Tiefe von ca. 20 mm und 

einer Breite von 40 mm innerhalb der Wärmeeinflusszone Nuten unterschiedlicher Tiefe und 

Breite eingebracht. Die Nuten wurden erosiv mittels Wasserstrahl lokal entlang der 

Wärmeeinflusszone erzeugt. Diese Nuten wurden als Ersatzfehler für reale Risse verwendet. Im 

Vergleich mit erodierten oder gesägten Nuten entstehen hierdurch spitzer zulaufende 

Nutgeometrien, die einer realen Rissgeometrie näherkommen. 

 
Abbildung 4: Signale aus der Überfahrt eines Differenzwirbelstromsensors über eine Stumpfnaht, links: 

Imaginärteil über Verfahrweg, rechts: entsprechende Impedanzebene, Prüffrequenz = 200 kHz 

Wie in Abbildung 4 zu erkennen, entsteht im positiven Imaginärteil ein ähnlich hoher Ausschlag 

durch einen Abhebeeffekt an der Schweißnahtüberhöhung, als durch die Nut mit einer Tiefe von 

circa 0,1 mm. In negativer Imaginärteilrichtung hingegen zeichnet sich der Ausschlag der Nut 

eindeutiger ab. Grundsätzlich werden die Ausschläge im Imaginärteil im Betrag betrachtet. In 

diesem Fall liegt das Signal-Rausch-Verhältnis etwa bei 1,5. In Hinblick auf die Impedanzebene 

ist ein Großteil der Störsignale im Realteil zu finden, die Signaländerung durch die 

Schweißnahtüberhöhung hingegen verläuft hier in Imaginärteil-Richtung. Eine Differenzierung 

vom Signal der Nut ist dennoch anhand der Phasenlage eindeutig möglich. In Bezug auf die 

Prüffrequenz muss beachtet werden, dass sich der Phasenwinkel zwischen Stör- und Nutzsignal 
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verkleinern kann. Sofern die Nuttiefe innerhalb der Wirktiefe des Sensors liegt, verändert sich 

zudem mit steigender Nuttiefe die Phasenlage in Richtung Uhrzeigersinn. Folglich kann sofern 

der Imaginärteil kein eindeutiges Ergebnis liefert, zusätzlich die Phasenlage der Signaländerung 

als Bewertungskriterium verwendet werden. 

6.1.2. Phased Array - Amplitude A-Bild bzw. Signal S-Scan 

Wie bereits an Abbildung 3 zu erkennen ist, kann die farbliche Visualisierung der Amplituden als 

Bewertungskriterium genutzt werden. Hierbei werden die einzelnen A-Bilder aller Winkel bei einer 

Sektoreinschallung mit inkrementellen Schritten von 0,5° (einstellbar) im S-Scan 

zusammengesetzt. Übersteigt die Schallamplitude eine gewisse vorher festgelegte Schwelle, 

dann kann von einem Defekt ausgegangen werden. Zu beachten ist jedoch, dass Reflexionen 

durch die Schweißnahtgeometrie, wie auch in Abbildung 3 an der Schweißnahtkante zu 

erkennen, ein Störsignal erzeugen, welches fälschlicherweise als kleiner Ermüdungsriss 

interpretiert werden kann. Ein eindeutiges Ergebnis kann hierbei in Kombination mit der 

Wirbelstromprüfung generiert werden. Zur allgemeinen Beschreibung und Größenbestimmung 

von Inhomgenitäten mittels Ultraschall steht die Norm DIN EN ISO 16827 und zur 

Charakterisierung von Inhomogenitäten in Schweißnähten die Norm DIN EN ISO 23279 zur 

Verfügung. 

6.2. Aussagen zur Fehlerentdeckungswahrscheinlichkeit 

6.2.1. Voraussetzungen für eine PoD-Studie 

In dem Großteil der Normen und Büchern, die zerstörungsfreie Prüfverfahren thematisieren, wird 

eine theoretische Auflösungsgrenze des jeweiligen Verfahren angegeben. Diese kann in der 

Praxis, aufgrund der komplexen Umgebungsbedingungen, grundsätzlich nicht erreicht werden. 

Eine PoD-Studie hingegen wird für den Vergleich mehrerer zerstörungsfreier Prüfverfahren und 

zur Bestimmung der Zuverlässigkeit der genutzten Untersuchungsmethode durchgeführt, wobei 

das verwendete Prüfsystem mit allen Einzelkomponenten als Black Box angesehen wird. Folglich 

ist das Ergebnis einer PoD-Studie ausschließlich für das verwendete Prüfsystem und die 

untersuchte Prüfaufgabe gültig. Die Durchführung einer PoD-Studie ist aktuell noch in keiner 

Norm definiert. In der Literatur sind folgende Voraussetzungen für eine valide PoD-Studie häufig 

zu finden: 

▪ 30 – 40 unabhängige Defekte, reale Defekte sind künstlich erzeugten Defekten immer 

vorzuziehen 

▪ Gleichmäßige Verteilung der Kenngröße über den erwarteten Bereich (z.B. Risstiefe) 

▪ Linearer Zusammenhang zwischen Kenngröße und Signal 

o Für die Wirbelstromprüfung bedeutet dies, dass die Fehlertiefen innerhalb der 

Wirktiefe des verwendeten Sensors liegen müssen 

▪ Festlegung einer adäquaten Entscheidungsschwelle wichtig 

o  Zu niedrige Entscheidungsschwelle = viele Fehlanzeigen (falsch positiv) 

o  Zu hohe Entscheidungsschwelle = nicht gefundene Fehler (falsch negativ) 

6.2.2. Modelle zur Erstellung einer PoD-Studie 

â vs a-Methode: 

Die â vs a-Methode ist das am häufigsten eingesetzte Modell zur Erstellung einer PoD-Studie. 

Bei diesem Ansatz repräsentiert â die Signalantwort des Fehlers. Der Parameter a steht für die 

betrachtete Fehlergröße. Neben der Rissbreite und –tiefe kann dies in weiteren 

Anwendungsfällen beispielsweise ein Volumen oder eine betroffene Fläche sein. Die Kenngrößen 

werden in einem Diagramm gegeneinander aufgetragen, wobei üblicherweise â auf der Y-Achse 
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und a auf der X-Achse abgebildet ist. Basierend auf dem Rauschen bzw. wiederkehrend 

auftretenden Störsignalen (z.B. Schweißnahtüberhöhungen) muss eine Detektionsschwelle 

festgelegt werden, um die Fehlerentdeckungswahrscheinlichkeit beurteilen zu können. Mit Hilfe 

einer Regressionsanalyse wird der physikalische Zusammenhang ermittelt. Charakteristisch für 

die resultierende PoD-Kurve ist der sigmoidale Kurvenverlauf. In Zusammenhang mit der PoD-

Kurve wird meist ein Vertrauensintervall angegeben. Das weist auf die Unsicherheit hin, welche 

durch eine begrenzte Datengrundlage entsteht. In der Praxis wird meist ein 95 % 

Vertrauensintervall verwendet. Die ermittelte Schätzung kann dementsprechend mit einer 

Chance von 5 % außerhalb des Intervalls liegen und somit eine falsche Entscheidung 

hervorrufen. Dies beschreibt die statistische Unsicherheit, welche bei einer immer größeren 

Datengrundlage gegen null strebt. In diesem Zusammenhang wurde die 90/95-Regel 

beziehungsweise die Kenngröße a90/95 eingeführt. Der Wert wird durch den Schnittpunkt der 

unteren Vertrauensgrenze von 95 % und einer Fehlerentdeckungswahrscheinlichkeit von 90 % 

ermittelt und wird allgemein als Maß für die Leistungsfähigkeit eines ZfP-Systems verwendet. Das 

bedeutet, dass es eine Wahrscheinlichkeit von 95 % besitzt, einen Defekt dieser Größe in neun 

von zehn Fällen zu finden. Je geringer die Datengrundlage ist, desto breiter ist das 

Vertrauensintervall, was wiederum zu einem höheren Wert von a90/95 führt. Für ein geeignetes 

Prüfsystem muss a90/95 unterhalb der geforderten minimal detektierbaren Fehlergröße liegen. 

Wenn beispielsweise Defekte mit der Größe > 0,3 mm sicher entdeckt werden sollen, dann muss 

a90/95 < 0,3 mm gelten. 

29 aus 29: 

Bei dieser Methode wird eine Fehlergröße gewählt, welche gleich oder größer der geforderten zu 

detektierenden Fehlergröße ist. Anschließend werden 29 Defekte mit dem gewählten ZfP-

Verfahren zusammen mit mindestens drei größeren und kleineren Defekten vermessen. Alle 29 

Fehler müssen ohne falsche Anzeige erkannt werden. Falls die Anforderungen nicht erfüllt 

werden, ist eine Anpassung des ZfP-Verfahrens notwendig. Da die mögliche Lage des 

Schwellwertes meist im Vorhinein analysiert und angepasst wurde, meint dies eine Veränderung 

der vorhandenen Prüfmethode. Wenn eine Optimierung per Parameterstudie oder baulichen 

Veränderungen jedoch nicht möglich ist, muss eine andere Prüftechnik verwendet werden. 

Hit/Miss-Methode: 

Die Hit/Miss-Methode wird auch als Receiver Operating Characteristic (ROC)-Methode 

bezeichnet. Hierbei wird eine binäre Analyse der Problemstellung durchgeführt, indem 

angegeben wird, ob der Fehler detektiert wurde (Hit) oder nicht (Miss). Dabei ist ein klar definierter 

Grenzwert wichtig, um die Fälle unterscheiden zu können. Hierbei ist auf die Konsequenz einer 

falsch gewählten Schwelle zu achten. Insgesamt sind mindestens 45 repräsentative 

Fehleranzeigen unterschiedlicher Größe notwendig. Davon sollten typischerweise 14 Anzeigen 

in der erwarteten Fehlergröße liegen. 

Weiterführende Informationen zu dieser Thematik können z.B. folgenden Quellen entnommen 

werden: 

▪ Rummel, W. D., 2000, “Requirements for demonstrating nondestructive evaluation 

capabilities”, AIP Conference Proceedings, 509, 2175-2181, 

https://doi.org/10.1063/1.1291339. 

▪ Matzkanin, G. A., Yolken, H.T., 2001, “A Technology Assessment of Probability of 

Detection (POD) for Nondestructive Evaluation (NDE)”, Nondestructive Testing 

Information Analysis Center (NTIAC), ISBN 1-890596-20-5. 
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▪ US Department of Defense, 2009, “MIL-HDBK-1823A-Nondestructive evaluation system 

reliability assessment”, Handbook, 1-171. 

▪ Virkkunen, I., Koskinen, T., Papula, S., Sarikka, T., Hänninen, H., 2019, “Comparison of 

â Versus a and Hit/Miss POD-Estimation Methods: A European Viewpoint”, Journal of 

Nondestructive Evaluation, 38, 89, 1-13, https://doi.org/10.1007/s10921-019-0628-z. 

▪ Pavlović, M., Takahashi, K., Müller, C., 2012, “Probability of detection as a function of 

multiple influencing parameters, Insight - Non-Destructive Testing and Condition 

Monitoring”, 54, 11, 606-611, https://doi.org/10.1784/insi.2012.54.11.606. 

▪ Kanzler, D., 2016, „Zuverlässigkeitsanalyse von digitalen Radiographie-Systemen bei der 

Prüfung von realen Materialdefekten“, Dissertation, ISBN 978-3-9818270-1-9. 

6.3. Genauigkeit bezüglich der Risscharakterisierung 

Hinsichtlich einer Risslokalisierung kann diese explizit, insbesondere unter Zuhilfenahme eines 

Encodersystems, entlang der Schweißnaht erfolgen. Die wegbasierte Messdatenzuordnung kann 

beispielsweise über gummierte, magnetische Räder mit integriertem Encoder der Prüfeinheit 

erfolgen. Eine entsprechende wegbasierte Zuordnung der Wirbelstromergebnisse ist z.B. über 

den Encoder des Schrittmotors möglich. Hierüber kann die Position innerhalb des zuvor 

festgelegten Verfahrweges abgerufen und mit den aufgenommenen Prüfdaten kombiniert 

werden. Zur eindeutigen Interpretation der Anzeigen kann folglich der S-Scan als auch der 

Imaginärteil der entsprechenden Schweißnahtüberfahrt übereinander aufgetragen werden. 

Befinden sich bei beiden Prüftechniken an der gleichen Position Anzeigen, so ist die 

Wahrscheinlichkeit sehr hoch, dass dort ein Defekt vorliegt. Gleichbedeutend ist eine 

Lokalisierung des Fehlers sowohl entlang der Schweißnahtachse, als auch über die 

Schweißnahtbreite möglich. 

Hinsichtlich der Charakterisierung der Rissbreite konnte sowohl mit der Phased Array als auch 

mit der Wirbelstromprüftechnik keine adäquate Analysemethode gefunden werden mit der die 

Rissbreite bzw. –öffnung abschätzbar ist. Eine Aufspreizung des Risssignals im S-Scan sowie im 

A-Scan konnte nicht beobachtet werden. In Bezug auf die Wirbelstromtechnik und die Prüfung 

von künstlichen Nuten wurde beobachtet, dass kleinere Nutbreiten größere Signaländerungen 

erzeugen. Bei den untersuchten Ermüdungsrissen an den Stumpfnähten konnte diese 

Beobachtung nicht validiert werden.  

Bezüglich der Differenzierung von Nuttiefen bei annähernd konstanter Nutbreite kann statuiert 

werden, dass eine Spulenorientierung senkrecht zur Prüfoberfläche das Potenzial besitzt 

Nuttiefen bis 8 mm zu unterscheiden. Eine Spulenorientierung parallel zur Prüfoberfläche 

hingegen besitzt das Potenzial zur Differenzierung von Nuttiefen bis 2 mm. Verändert sich 

gleichzeitig mit der Nuttiefe die Nutbreite so weicht das Ergebnis ab. Die Höhe der Amplitude 

bzw. des Imaginärteils kann nicht immer mit der Risstiefe korreliert werden, da Risse 

typischerweise komplexe Geometrien aufweisen. Neben der Risstiefe haben auch die 

Rissöffnung und –breite, die Risslänge und die Orientierung in Bezug auf die Schweißnaht einen 

Einfluss auf das Wirbelstromsignal. Daher ist eine Kalibrierung an Nuten zur Vorhersage der 

Risstiefe eine Herausforderung der in Abhängigkeit des Anwendungsfalls begegnet werden 

muss. 

Für eine Risstiefendifferenzierung in Schweißnähten mit Wirbelstromtechnik muss folgendes 

beachtet werden:  

▪ die Risslänge muss größer sein als die effektive Breite des Sensors, sonst wird die 

kleinere Störung der Wirbelstromverteilung fälschlicherweise als kleinere Risstiefe 

interpretiert 

▪ die Risstiefe muss innerhalb der effektiven Sensortiefe liegen und 
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▪ die Rissöffnung muss deutlich kleiner als die Risstiefe sein. 

Weitere Einflussgrößen sind der Sensorabstand zur Prüffläche, die Variationen der 

Schweißnahtgeometrie und Änderungen der physikalischen Eigenschaften innerhalb der 

Wärmeeinflusszone. 

Liegt ein Riss mit einer größeren Länge vor, sodass der Wirbelstromsensor den Riss mehrfach 

überfährt, kann sofern sich nur die Risstiefe über diese Länge verändert, eine Aussage über diese 

innerhalb des Flächenscans getroffen werden. Mit annähernd linear steigender Amplitude/ 

steigendem Imaginärteil kann von einer kontinuierlichen Zunahme der Risstiefe ausgegangen 

werden. Verändern sich allerdings mehrere Rissparameter so kann anhand der schwankenden 

Wirbelstromsignale keine valide Aussage hinsichtlich der Risstiefe getroffen werden. 

Hinsichtlich der Risstiefenbestimmung im S-Scan mittels Phased Array Ultraschallprüfung gelten 

ähnliche Voraussetzungen bzw. Störeffekte: 

• die Risstiefe wird integral über die Breite des Vorlaufkeils bestimmt, sodass nur ein 

Mittelwert der Risstiefe angezeigt wird 

• in Abhängigkeit der Rissgeometrie verändert sich die Reflektionsfläche und somit die 

berechnete Risstiefe, z.B. ist die Bestimmung der Risstiefe bei einer halbelliptischen 

Rissgeometrie zumeist nicht korrekt 

• die maximale Schallamplitude muss nicht zwingend aus der Rissspitze resultieren 

• Überlagerungen aus den Einstrahlwinkeln sollten, wenn möglich, vermieden werden. 

Hierdurch können irreführende Anzeigen in den Signalbereichen der unterschiedlichen 

Sprungabstände resultieren.  

Anhand der untersuchten Schweißnahtproben wurde neben der Risstiefenbestimmung anhand 

der Tiefe der maximalen Amplitude eine weitere Methode erarbeitet. In dieser wird der 

Schallwinkel ausgewählt, bei dem die Signalamplitude im A-Bild minimal größer als das 

anfängliche Rauschsignal ist. Die entsprechende Auswertemethode ist in Abbildung 5 visualisiert, 

hierbei wurde zur Verdeutlichung der möglichen Signalinterferenzen der unterschiedlichen 

Sprungabstände ein Einstrahlwinkelbereich von 10-80° ausgewählt. Üblicherweise liegen die 

Winkel im Sector-Scan bei 35-70°, diese können jedoch in Abhängigkeit der 

Schweißnahtgeometrie und des Abstandes zur Schweißnaht variiert werden. 
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Abbildung 5: S-Scan einer Stumpfnaht, Risstiefenbestimmung über den Winkel und dem Rauschsignal 

Kleinste Risstiefenunterschiede von z.B. 0,1 mm können mittels Phased Array zumeist nicht 

dargestellt werden, hinsichtlich der Wirbelstromprüftechnik ist dieser Unterschied häufig gut 

erkennbar. In Kombination der Wirbelstrom- und Ultraschallergebnisse ist eine bessere 

Interpretation der Signale in Bezug auf die Risstiefe, fernab der erhöhten 

Fehlerentdeckungswahrscheinlichkeit, möglich. Bei kleinsten Ultraschallanzeigen im 

oberflächennahen Bereich, die auch durch die Schweißnahtgeometrie resultieren können, ist ein 

Wirbelstromsensor mit einer Spulenorientierung parallel zur Prüfoberfläche in Bezug auf die 

Fehlerentdeckungswahrscheinlichkeit hilfreich. Entstehen an der gleichen Schweißnahtposition 

bei beiden Prüftechniken Anzeigen, so ist davon auszugehen, dass dort ein Riss vorliegt. 

Außerhalb der Wirktiefe des Wirbelstromsensors sollte die Phased Array Prüftechnik 

überwiegend in die Risscharakterisierung einfließen. Um eine gleichzeitige 

Risstiefendifferenzierung bis in größere Tiefen zu ermöglichen kann zusätzlich ein 

Wirbelstromsensor mit einer Spulenorientierung senkrecht zur Prüfoberfläche genutzt werden. 

Darüber hinaus kann mithilfe von Wirbelstromarrays die Prüfdauer deutlich verringert werden. 
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