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Kurzfassung. Mit zunehmender Errichtung und dem Langzeiteinsatz von
Bauwerken im Hafen-, Offshore- und WasserstraBenbereich ist entsprechend den
Regelwerken  die  Integritit  hochbeanspruchter =~ Bauwerksstrukturen  zu
gewihrleisten. In dieser Hinsicht waren die Sohlverankerungslaschen der
Revisionsverschliisse in den Weserwehren, die die Zugénglichkeit zu den Wehren
im Revisionsfall gewidhren, auf Rissanzeigen in Folge hoher Beanspruchung zu
priifen. Die Sohlverankerungslaschen sind verdeckt in einem Laschenkasten in der
Bodenplatte eingelassen und damit nur schwer zugénglich unter Wasser zu priifen.

Da hinsichtlich der Forderung nach einer 100%-Oberflichenpriifung der
Sohlverankerungslaschen auf Rissanzeigen unter den genannten Randbedingungen
der Unzugénglichkeit sowie einer beschichteten und korrodierten Oberflache eine
geeignete Priiftechnik fiir den Unterwassereinsatz derzeit nicht zur Verfligung stand,
war diese zu entwickeln. Entsprechend der Priifaufgabe, der Bauteilgeometrie, den
Einbaubedingungen sowie weiteren relevanten Randbedingungen wurden, basierend
auf der Wirbelstromtechnik mit Vormagnetisierung zur Priifung von Stahlbauteilen,
ein gekapselter, miniaturisierter 2-Kanal-Sensorkopf mit Rollenfiihrung zur
Flachenpriifung und ein Drehsensor zur Innenradienpriifung mit 30m Messkabel fiir
den Unterwassereinsatz entwickelt. Das Messsystem besteht aus einem Messrechner
mit digitaler Wirbelstromkarte, einem Multiplexer zum Mehrkanalbetrieb, den
Priifkdpfen sowie einem bauteildhnlichen Priifkérper mit relevanten Justierfehlern.
Die entwickelten Priifkopfe ermoglichen unter Wasser handgefiihrt durch einen
Taucher eine Priifung der Sohlverankerungslaschen im Oberfldchenbereich auf
Rissanzeigen. Entsprechend der aufgestellten Priiffanweisung wird die
Bauteiloberflaiche in Léngs- und Querrichtung iiberdeckend gescannt und die
Messsignale zur spiteren Auswertung iiber dem Verfahrweg aufgenommen. Parallel
zur Wirbelstrom-Scanpriifung mit Vormagnetisierung wurde die Bauteiloberfléche
zu Vergleichsbetrachtungen mit einem Kamerasystem aufgenommen.

Vorgestellt wird die Entwicklung und der Einsatz des Priifsystems in den
Weserwehren Petershagen und Drakenburg.
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1. Einfihrung

Um an den Wehranlagen der Mittelweserwehre bei Wartungs- und Instandsetzungsarbeiten
Zugang zu den unter Wasser liegende Bauteile zu erhalten, kdnnen Revisionsverschliisse
gesetzt werden, die eine Trockenlegung der Wehranlage ermoglichen. Das
Revisionsverschlusssystem besteht aus palisadenformig aufgestellten und abgedichteten
Rohrnadeln, die den anliegenden Wasserdruck auf mehrere schrig angestellte Stiitzbocke
iibertragen. Die Stiitzbocke sind jeweils iiber einen Zughaken mit den mehrere Meter von
der Wehranlage entfernten und im  Wehrboden einbetonierten U-formigen
Sohlverankerungslaschen verbunden, s. Abbildung 1. Im Auflagebereich der Stiitzbocke
werden somit Druckkrifte und tiiber die Sohlverankerungslaschen Zugkrifte in die
Wehrsohle eingeleitet.

Abbildung 1: Aufbau Revisionsverschluss

Bei einigen der zwischen 1913 und 1961 gebauten Weserwehre wurden neue
Revisionsverschlussteile eingesetzt, wobei sich die Hakengeometrie im Zuge -einer
Standardisierung der Revisionsverschlussteile leicht verdnderte. Es bestand somit die
Mbglichkeit, einer zeitweiligen, lokalen Uberbeanspruchung der Sohlverankerungslaschen
mit daraus resultierender plastischer Verformung im Kontaktbereich zwischen Haken und
Lasche sowie Rissinitiierung. Da sich bei Wartungs- und Instandsetzungsarbeiten Personen
im Bereich zwischen der Wehranlage und den Revisionsverschliissen aufhalten, wurde vom
Wasser- und Schifffahrtsamt Verden eine 100%-Priifung der Sohlverankerungslaschen
unter Wasser auf Rissanzeigen in Auftrag gegeben.

2. Priftechnik

2.1 Prufaufgabe

Ziel der Priifung war die zerstorungsfreie 100%-Priifung von ferromagnetischen
Sohlverankerungslaschen unterschiedlicher Abmessungen mit Hilfe der
Wirbelstromtechnik auf Anrisse im oberflichennahen Bereich in den Weserwehren
Petershagen und Drakenburg. Die Sohlverankerungslaschen befanden sich zum
Priifzeitpunkt in 3...8 Metern Wassertiefe in einem in den Wehrboden versenkt
eingelassenen Laschenkasten, sodass die Zuginglichkeit stark eingeschridnkt war, s.
Abbildung 2. Aufgrund des Alters der zu prifenden Bauteile und der
Umgebungsbedingungen war mit Korrosionserscheinungen und UnregelméBigkeiten in der
Oberflichenbeschaffenheit der Sohlverankerungslaschen zu rechnen, sowie mit alten
Beschichtungsriickstinden, die im Zuge der Vorbereitungsmallnahmen nicht restlos
entfernt werden konnten. Das zu entwickelnde Priifsystem sollte daher relativ
unempfindlich gegeniiber den oben genannten Storeinfliissen sein, wobei die Sensorik von



Hand gefiihrt und mdglichst klein aufgebaut sein musste. Die Bewertung der
Messergebnisse sollte anhand von kiinstlich eingebrachten Referenzfehlern in einem Test-
Justier-Priifkérper erfolgen.
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Abbildung 2: Sohlverankerungslasche - Modell und reales Bauteil unter Wasser im Laschenkasten

2.2 Priiftechnik

Die Wirbelstromtechnik ist ein anerkanntes und geeignetes Verfahren um elektrisch
leitfahige Werkstoffe auf Inhomogenititen, Fehler und Risse hin zu untersuchen [1], [2],
[3]. Die Standardeindringtiefe & der Wirbelstrome lasst sich nach (1) bestimmen und héngt
im Wesentlichen von der Priiffrequenz f, sowie der elektrischen Leitfdhigkeit o und der
magn. Permeabilitit p (mit p = po*u,) des Priifkorpers ab. Um eine mdglichst grofB3e
Eindringtiefe bei der Wirbelstrompriifung ferritischer Materialien mit ferromagnetischen
Werkstoffeigenschaften zu erzielen, ist die Wahl einer niedrigen Priiffrequenz in
Kombination mit einer Vormagnetisierung des zu untersuchenden Bereichs zur
Reduzierung der magnetischen Permeabilitdt notwendig.
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Die Vormagnetisierung mit Permanentmagneten oder Gleichstrom bewirkt eine
Verschiebung des Arbeitspunktes auf der magnetischen Hysteresekurve, die in
ferromagnetischen Werkstoffen bei jedem Ummagnetisierungsvorgang durchlaufen wird.
Im Idealfall, bei ausreichend grofer Vormagnetisierung, wird der Arbeitspunkt bis in den
Bereich der Sittigung verschoben. Die relative Permeabilitéit p, strebt dann dem Wert 1
entgegen, s. Abbildung 3, und die Hysteresekurve nimmt einen annidhernd linearen Verlauf
mit der Steigung o an, wodurch sich die Eindringtiefe der Wirbelstrome entsprechend
erhoht.
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Abbildung 3: Wirbelstromtechnik - Vormagnetisierung



2.3 Messsystem

Zur Priifung der ferromagnetischen RV-Sohlverankerungslaschen in den Weserwehren
Petershagen und Drakenburg auf rissartige Fehlstellen unter Wasser wurden ein
Wirbelstrom-Priifsystem und zwei an die Priifaufgabe angepasste, miniaturisierte und
wasserdichte, = mehrkanalige, = handgefiihrte = Differenz-Wirbelstromsensoren =~ mit
Vormagnetisierung zur Messung in Scan-Technik entwickelt. Um der Aufgabe einer 100%-
Priifung der von aullen zuginglichen Oberflichen der Sohlverankerungslaschen zu
entsprechen, wurde ein rollengefiihrter, kabelgebundener, 2-kanaliger Fldchensensor
eingesetzt, mit dem plane Fldchen {iberlappend in Scan-Technik abgefahren werden
konnen, wihrend die Priifung der Innenradien mit Hilfe eines kabelgebundenen
Radiensensors erfolgte. Die Kalibrierung der Wirbelstromsensoren wurde an einem
Justierpriifkérper in Form der Sohlverankerungslaschen im Malstab 1:1 mit definiert
eingebrachten Testfehlern durchgefiihrt. Um trotz der zu erwartenden rauen
Oberflachentopografie einen gleichmédfligen Abstand zwischen Sensor und Bauteil
einzustellen und die kontinuierliche und gleichmiBige Sensorfiihrung zu erleichtern wurden
die Sensoren mit einer folienartigen Kunststoff-Zwischenlage auf das Bauteil aufgesetzt.

Im Einzelnen besteht das Priifsystem aus den folgenden Komponenten:

- Portabler Industrie-Computer mit Multifrequenz-Wirbelstromkarte

- 8-Kanal Wirbelstrom-Multiplexer

- Unterwasser Wirbelstrom-Flachensensor mit Rollenfithrung und Vormagnetisierung

- Unterwasser Wirbelstrom-Radiensensor mit Vormagnetisierung

- Zwischenlage (Kunststofffolie)

- Test-Justier-Priifkorper

2.3.1 Wirbelstrom-Flachensensor

Die Priifung ebener Flachen erfolgte mit dem in Abbildung 4 dargestellten, rollengefiihrten
Wirbelstrom-Flachensensor. Die 2-kanalige Ausfithrung ermoglicht die Durchfithrung einer
schnellen, iiberlappenden Messung in Scantechnik und Erhéhung der lokalen Auflosung.

Abbildung 4: Wirbelstrom-Flachensensor

Technische Daten

- Hermetisch geschlossenes Sensorgehduse

- LxBxH=52x42x 30 mm

- 4-fach Rollenfiihrung

- Vormagnetisierung mittels Permanentmagnet
- 2 Messspuren a 10 mm Breite = 20 mm

- Priiffrequenz: 30 ... 200 kHz

- Unterwasser Kabelldnge: 35 m



2.3.2 Wirbelstrom-Radiensensor

Die Priifung der Innenradien der Sohlverankerungslaschen auf Léngsrisse erfolgte mit dem
in Abbildung 5 dargestellten Wirbelstrom-Radiensensor iiber eine Sensor-Drehbewegung.

|

Abbildung 5: Wirbelstrom-Radiensensor

Technische Daten

- Hermetisch geschlossenes Sensorgehduse
- DxL=¢30x 150 mm

- Sensorfiihrung im Radienbereich

- Vormagnetisierung - Permanentmagnet

- 1 Messspur mit 10 mm Breite

- Priiffrequenz: 30 ... 200 kHz

- Unterwasser Kabelldnge: 35 m

2.3.3 Justier-Prufkorper

Der Justier-Priifkorper, der in Geometrie, Aufbau und Werkstoff (MaBstab 1:1, S235 -
St37) den Verankerungslaschen im Weserwehr Petershagen entspricht, wurde im
Schenkelflachenbereich mit vier Vergleichsfehlern und im Innenradienbereich mit drei
weiteren Vergleichsfehlern versehen, s. Abbildung 6. Die Vergleichsfehler wurden schrig,

zur Mitte hin auslaufend, mit Fehlertiefen zwischen 0,5 mm und 3 mm Tiefe am Rand bei
einer Sdgeschnittbreite von 0,4 mm eingebracht.
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Abbildung 6: Justier-Prufkérper mit Vergleichsfehlern



3. Kalibrierung und Prufdurchfihrung
3.1 Prifstrategie

Mit Hilfe des Sohllaschen-Modells aus Holz, Abbildung 2 links, wurde eine Priifstrategie
festgelegt, um alle zugéngigen Flichen und Radien der RV-Sohlverankerungslaschen mit
dem Flachen- und Radiensensor vollstindig in handgefiihrter Scan-Technik zu erfassen.
Die Anzahl der Messspuren wurde dabei so ausgewihlt, dass eine Uberlappung der Spuren
von jeweils 10% entsteht, um eine vollstindige Priifung der Oberfliche zu gewihrleisten,
wihrend die Ausrichtung der Messspuren, (ldngs, quer und vertikal zur Strémungsrichtung)
die Detektion rissartiger Fehlstellen in jeglicher Orientierung erlaubt, s. Abbildung 7.
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Abbildung 7: Justier-Prifkdérper - Messspuren

3.2 Kalibrierung

Die Kalibrierung der Gerdte des Priifsystems und der Sensorik wurde mit dem gleichen
Priifaufbau, wie er fiir die Priifung an den Bauteil-Verankerungslaschen verwendet wird, im
Labor durchgefiihrt. Eine Justierkontrolle wurde vor und nach jeder Messserie vor Ort,
sowie bei jeder In- und AuBerbetriecbnahme des Messsystems zur Uberpriifung der
Funktionsfahigkeit des Priifsystems durchgefiihrt. Abbildung 8 zeigt den Justier-Priifkdrper
mit einbrachten Testfehlen und aufgesetztem Wirbelstrom-Flachen- und Radiensensor.
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Abbildung 8: Justier-Prufkdrper mit Testfehlern und Sesorik



Die eingesetzten Wirbelstrom-Differenzsensoren wurden mit einer Priffrequenz
von 100 kHz betrieben, um eine deutliche Phasentrennung zwischen dem Abstands- und
Kippeffekt zur Fehleranzeige zu erhalten. Die Signalphase der Wirbelstromkanéle wurde
bei aufgesetztem Wirbelstromsensor mit Zwischenlage auf dem Justierpriitkérper so
eingestellt, dass Abstands- und Kippeffekte des Sensors weitestgehend zu
Signaldnderungen in der X-Komponente des Wirbelstrom Signals fiihren, s. Abbildung 9.
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Abbildung 9: Messsignal - Kipp- und Abstandseffekt

In Abhidngigkeit der Priiffrequenz ist damit eine deutliche Trennung in der Phasenlage
zwischen Nutz- und Stdrsignalanteil im Wirbelstromsignal mit einer starken Ausbildung
des Fehler-Signalanteils in der Y-Komponente zu erreichen. Zur Signalbandbegrenzung
und Beddmpfung hoch- und niederfrequenter Storsignalanteile kommt ein Bandpassfilter
zum Einsatz.

Abbildung 10 zeigt den Verlauf des Messsignals beim Uberfahren der
eingebrachten Flachen-Testfehler unterschiedlicher Tiefe, wobei die verringerte Anzahl an
detektierten Fehlern im zweiten Messkanal auf der schrigen Einbringung der Ségeschnitte
mit vom Rand aus kontinuierlicher Verringerung der Fehlertiefe basiert, vgl. Abbildung 6
und 8.
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Abbildung 10: Messsignal Testfehler



3.2.1 Registrier- und Nachweisgrenze

Zur eindeutigen Bewertung einer rissartigen Anzeige hinsichtlich des kleinsten
nachzuweisenden Fehlers sollte ein Nutz-/Storsignalverhidltnis von 1:4 eingehalten werden.
Durch die UnregelmiBigkeiten in der Bauteiloberfliche aufgrund von Korrosion und
Beschichtungsriickstdnden ergibt sich bei einem Storsignalanteil von < 75 Skt in der WS-
Y-Komponente eine Registriergrenze von > 300 Skt der WS-Y-Komponente. Alle
Wirbelstrom-Anzeigen in Form einer schmalen, doppelseitigen und symmetrischen
Wirbelstromschleife in der WS-XY-Impedanzebene im 1. und 3. Quadranten mit einem
Phasenwinkelbereich von 25°...60° bzw. 205°...240° und einer WS-Y-Komponente > 300
Skt, den Justierfehlern entsprechend, sind als rissartige Anzeigen zu bewerten und
registrierpflichtig.

Nach dieser Festlegung werden entsprechend dem Referenzkorper und den
eingebrachten Nuten-Justierfehlern alle rissartigen Fehlstellen mit Fehlertiefen von > 1 mm
angezeigt.

3.3 Prifdurchfiihrung

Im Vorfeld der Priifung unter Wasser wurden die Sohlverankerungslaschen und der
Laschenkasten freigespiilt und leicht anhaftende Ablagerungen, Schutzanstriche und
Korrosionsprodukte durch einen Taucher entfernt, um die Bauteiloberflache zugingig und
priiffahig zu gestalten. Das Priifteam vor Ort bestand aus einem Priifingenieur als Operator
fiir das Priifsystem, der auch den Priifablauf vorgibt und einem Priifingenieur, der als
Taucher auf Anweisung die Sensorpositionierung und Sensor-Scanfahrt handgefiihrt unter
Wasser am Bauteil ausfiihrt. Die Kommunikation zwischen dem Priifingenieur im
Priifcontainer auf einer Barke und dem Taucher wurde {iiber Sprechfunk realisiert.
Abbildung 11 vermittelt einen Eindruck von den vorherrschenden Priifbedingungen iiber
Wasser.

Abbildung 11: Prifbedingungen iber Wasser

Die jeweilige Messposition, Messspur, sowie der Start- und Endzeitpunkt einer
Messung wurde von dem Priifingenieur festgelegt und iiber Sprechfunk an den Taucher
weitergegeben. Zur Verifizierung der Reproduzierbarkeit einer Messfahrt in Handfiihrung
und Erkennung von Storeinfliissen wurden mindestens zwei Messfahrten je Messspur
durchgefiihrt. Bei Auffilligkeit wurde die Priifung um zusétzliche Messfahrten und, soweit
dies moglich war, optische und taktile Priifungen des entsprechenden Bereiches erginzt.
Abbildung 12 zeigt die beengten Priifbedingungen unter Wasser.



Abbildung 12: Prifbedinungen unter Wasser

4. Ergebnisse

Insgesamt waren am Weserwehr Petershagen 62 Sohlverankerungslaschen im Ober- und
Unterwasser der Wehranlage mit jeweils mehr als 60 Messspuren zu priifen, am kleineren
Weserwehr Drakenburg belief sich die Anzahl der zu untersuchenden Laschen auf 52
Laschen. Die Priifdauer vor Ort betrug 24 bzw. 14 Arbeitstage, in denen inkl.
Wiederholungs- und Referenzmessungen mehr als 15.000 Messsignalverldufe
aufgezeichnet und im Folgenden ausgewertet wurden.
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Abbildung 13: Signalverlauf - Fehlerfreier Bereich

In Abbildung 13 ist exemplarisch der Messsignalverlauf fiir einen homogenen und
fehlerfreien Bereich der Sohlverankerungslaschen dargestellt. Solch  geringe
Signalamplituden, sowohl in der Stor-, als auch der Nutzkomponente des Messsignals,
wurden iiberwiegend an der Oberseite und den inneren Schenkeln der
Sohlverankerungslaschen aufgenommen. Im Hakeneingriftbereich, oben auf der Innenseite
der Lasche, und auf der Stirnseite waren bereits optisch teilweise Deformationen und
Korrosionserscheinungen (vgl. Abbildung 12) feststellbar, die auch anhand der Messsignale
nachgewiesen werden konnten. Abbildung 14 zeigt den Messsignalverlauf fiir zwei
benachbarte Messspuren auf der oberen Innenseite einer Sohlverankerungslasche im
Bereich des Hakeneingriffs. Der Signalverlauf weist eine deutlich ausgepragte Doppel-
Schleife in der X-Komponente in beiden Kanélen auf, die jedoch in der Storkomponente
auftritt und aufgrund ihrer Phasenlage nicht als Fehler einzustufen ist.
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Abbildung 14: Signalverlauf im Bereich des Hakeneingriffs

5. Zusammenfassung

Im Zuge der vom Wasser- und Schifffahrtsamt Verden in Auftrag gegeben Priifung von
Sohlverankerungslaschen unter Wasser auf Rissanzeigen in den Weserwehren Petershagen
und Drakenburg wurde ein an die Priifbedingungen angepasstes Wirbelstrom-Priifsystem
entwickelt und erfolgreich eingesetzt. Zum Einsatz kamen dabei zwei hermetisch
geschlossene, miniaturisierte Wirbelstromdifferenzsensoren mit Vormagnetisierung fiir die
Flachen- und Radienpriifung in orthogonalen Spuren um die geforderte 100%-Priifung aller
von auflen zugénglichen Oberflachen der Sohlverankerungslaschen zu gewihrleisten. Die
Priifung unter Wasser erfolgte handgefiihrt in Scantechnik, ausgefiihrt durch einen
Priifingenieur als Taucher, wihrend die Koordination, Messwertaufnahme und erste
Bewertung durch einen weiteren Priifingenieur an Bord einer Barke liber Wasser erfolgte.
Trotz umfangreicher Messungen konnten an keiner der 114 untersuchten
Sohlverankerungslaschen rissartige Anzeigen mit einer Fehlertiefe > 1 mm festgestellt
werden.
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