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Kurzfassung. Seit beinahe 50 Jahren werden Zuverlédssigkeitsbewertungen
zerstorungsfreier Prifverfahren erfolgreich in unterschiedlichen Industriebranchen
eingesetzt. Dennoch gibt es weiterhin viele Vorbehalte, da die Bewertungsgrundlage
nicht standardisiert ist und konkrete Handlungsanweisungen fehlen. Dem gegeniiber
steht die Anerkennung in der ZfP-Community. Es ist bisher nur Wenigen bekannt,
dass dem Wissen uber die Zuverlassigkeit eines zerstorungsfreien Priifverfahren eine
Schlisselfunktion fur die ZfP 4.0 zukommt.

Im Vortrag wird die Notwendigkeit fir eine Norm oder eine Richtlinie zum
Thema Zuverlassigkeitsbewertungen aufgezeigt. Es wird darauf eingegangen, warum
es bisher (in Deutschland) noch keine Richtlinie gab und gibt und was der:die
Anwender:innen aus einer Richtlinie zur Zuverldssigkeitsbewertung von ZfP-
Prifverfahren erwarten kann.

Es werden konkrete Schritte und Vorgehensweisen zur Bewertung der
Zuverléssigkeit eines Verfahrens aufgezeigt; von der Definition eines
Anwendungsfalls, Uber die Herstellung geeigneter Testkorper bis hin zur
Durchfuhrung und Bewertung von Prifungen unter Einbeziehung von menschlichen
Einflussen. Die Beispiele umfassen sowohl Anwendungen aus dem Bauwesen als
auch aus dem Maschinen- und Anlagenbau.

Der Vortrag fasst die bisherigen und geplanten Arbeiten in dem WIPANO
Projekt ,Normung fiir die probabilistische Bewertung der Zuverldssigkeit fiir
zerstorungsfreie Priifverfahren” zusammen.

Einfihrung

In vielen Branchen spielen Bewertungsverfahren fur zerstérungsfreien Prifverfahren (ZfP)
eine wichtige Rolle. In unterschiedlichen Arbeitsgebieten werden teilweise bereits objektive
Bewertungen gefordert: Allgemein (DIN EN 16991:2018 [1]), Raumfahrt (NASA -STD
5009 [2]), Luftfahrt (AITM 6-0014 [3]) oder auch dem Bauingenieurwesen (E DIN
4871:2021-11 [4]), um nur einige Beispiele zu nennen.

Wird hingegen eine Bewertung eines ZfP-Verfahrens z.B. mittels Probability of
Detection (POD) gefordert, so wird in der Regel die bekannte Richtlinie MIL-HDBK-1823
[5] herangezogen. Diese Richtlinie ist heutzutage veraltet, spezifisch fir die Luftfahrt und
somit Uberwiegend nicht tbertragbar auf andere Bereiche.

.
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Hier wird deutlich, dass eine allgemeine Richtlinie fehlt, die es auch Einsteiger:innen
ermdoglicht, die Zuverlassigkeitsbewertung fir ihren Anwendungsfall korrekt anzuwenden.
Es fehlt an einem einheitlichen Vorgehen, welches als Leitfaden dient, um die
Zuverlassigkeit der zerstérungsfreien Priifung richtig abzuschatzen. Dieses wird zusatzlich
erschwert, da es nicht nur eine Prozedur zur Durchfihrung einer Zuverlassigkeitsanalyse
gibt. Vielmehr ist die Zuverlassigkeitsanalyse von unterschiedlichen Aspekten, wie dem Ziel
der Entscheidungsanalyse, dem Antwortverhalten des Prifverfahrens oder der betrachteten
Einflisse auf das Prufverfahren abhangig.

Um Klarheit zu schaffen, wird eine allgemeine Richtlinie angestrebt, die als Leitlinie
fiir jegliche Zuverlassigkeitsbewertung von ZfP-Verfahren dienen soll. Im Folgenden werden
die wesentlichen Schritte der Zuverlassigkeitsbewertung kurz angesprochen.

1. Strukturierung der Richtlinie
1.1 Literaturrecherche

Immer mehr Branchen erkennen die Nutzlichkeit von unabhéngigen, objektiven Kennzahlen,
die die Zuverlassigkeit eines Prufverfahrens einschatzen koénnen. Besonders durch den
Einsatz des Damage-Tolerance-Design-Konzepts [6] wurde die Zuverlassigkeitsbewertung
in den letzten Jahren massiv vorangebracht. Dies zeigt sich auch an Entwicklung der
Veroffentlichungen oder am Anstieg der Anzahl der Veréffentlichungen zum Thema POD,
in Abb. 1.
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Abb. 1. Anzahl der Publikationen zum Thema Zuverlassigkeit bezogen auf das Jahr der Verdffentlichung

Allein die Anzahl der neuesten Veroffentlichungen (nach Verodffentlichung des MIL-
HDBK-1823) gibt einen Einblick dahingegen, dass es nicht ein allgemeingultiges Vorgehen
fiir die Zuverlassigkeitsbewertung geben kann. Obwohl es kostenlose Softwarelosungen flr
die Erstellung von, z.B. Probability of Detection Kurven gibt, liegt die eigentliche Analyse
hingegen in der Aufbereitung der Daten sowie der korrekten Nutzung der Ergebnisse.

Die zukiinftige Richtlinie soll daher weniger ein Werkzeug vorstellen, mit der jeder
Datensatz in eine POD-Kurve umgeformt werden soll, sondern ein VVorgehen beschreiben,
wie die notwendigen Daten fiir eine aussagekraftige Bewertung erhalten werden kénnen. Ein



grober Abriss Uber eine richtige Durchfiihrung einer Analyse, die sich auch spéter in der
Richtlinie wiederfinden wird, soll an dieser Stelle vorab skizziert werden.

1.2 Normative Literatur

Waéhrend sich die Zuverl&ssigkeit in einigen Landern schon in Normen und Richtlinien
wiederfindet, so gibt es in Deutschland hauptséchlich nur firmeninterne Richtlinien (z.B.
AITM 6-0014 [3]), oder brancheninterne Richtlinien (DNV-Rp-F118:2010 [7]), die
Zuverlassigkeitsbewertungen fordern. Dennoch gibt es auch Forderungen aus der normativen
Literatur, die zwar eine probabilistische Bewertung eines Prufverfahrens verlangen (z.B.
DIN EN 16991:2018 [1]), die jedoch bei der Frage, wie sie durchzufuhren ist, ins Leere
laufen. Die geplante Richtlinie soll diese Liicke schlieRRen.

2. Wesentliche Schritte der Analyse
2.1 Definition der Bewertungsaufgabe

Der erste wesentliche Schritt ist die Definition der Bewertungsaufgabe. In der praktischen
Anwendung tauchen immer wieder Prozessfehler auf, die sich in dem Ergebnis der
Zuverlassigkeitsanalyse niederschlagen. So werden wesentliche Einflussgréfien in der
Bewertung unterschlagen, oder die Anzahl von Daten ist fiir eine statistische Bewertung nicht
ausreichend. Folgende Punkte geben eine Auswahl von Kriterien wieder, welche in der
Richtlinie angesprochen werden sollten:

e Die zu bewertende Prufapplikation: Neben der Auswahl des Prifverfahrens
(z.B. Ultraschallprufung, Radiographie, Wirbelstromprifung, etc.) muss auch
eine Beschreibung der Geratetechnik, der eingesetzten Prifkdpfe und der
Sensoren stattfinden.

e Die zu prifende Komponente: Neben dem Produktionsverfahren, das
Aufschluss Uber die moglichen Defekte gibt, spielen auch die Variationen der
moglichen Prifgeometrien eine Rolle, wie z.B. die Zweiblechverbindungen
mit unterschiedlichen Blechdicken fiir die Widerstandspunktschweiung im
Automobilbau.

e Das Prufziel: Soll eine neue Technologie validiert oder zwei Prifverfahren
einander gegenubergestellt werden? Soll es um eine Grobabschdtzung der
Realisierbarkeit einer Prifung gehen oder um die sicherheitsrelevante
Festlegung von Prifintervallen oder Designvorschldage fur Bauteile? Das
Prifziel muss genau definiert werden.

e Entwicklungsgrad der Prufapplikation: Handelt es sich um ein Priifprozess
mit bestimmten Rahmenbedingungen oder kann auf die Prifapplikation
vollstandig Einfluss genommen werden (Laborprifung vs. Serienprifung vs.
Prufauftrag im Feld)?

Die klare Abgrenzung der Prufaufgabe hilft einerseits dabei, die Kosten der
Untersuchung auf ein Minimum zu reduzieren und andererseits, den Bewertungsprozess auf
das Ziel der Bewertung auszurichten.

2.2 ldentifikation der Datenakquiseparameter

Der zweite Schritt der Bewertung ist die Identifikation der Parameter fur die
Datenakquise. Hier soll auf dem vorherigen Schritt aufgebaut werden.



Identifikation vom ZfP-Antwortverhalten: Klarung der Frage, ob es sich um eine
bindre Antwort (Anzeige/ keine Anzeige) oder um ein kontinuierliches Signal
(z.B. Grauwert bei der Radiographie) handelt.

Festlegung des wahren Wertes (z.B. durch metallographischen Schliff, oder
Master-ZfP-Verfahren).

Identifikation und Umgang mit sonstigen Einflussen (Einflusse aus dem
Modularen Modell der Zuverlassigkeit [8])

Festlegung der Key Performance Indikators (KPIs): Bestimmung der POD,
Fehlalarmrate, Wiederholbarkeit, Genauigkeit u.a.

Eingliederung von moglichen Human Factors Einfliissen

2.3 Entwicklung der Versuchsplanung

Der Fokus der Versuchsplanung ist, die notwendigen Schritte zu definieren, die eine
Bewertung ermdglichen:

Anzahl der mdglichen Defektgeometrien, -Positionen, -Typen (DefektgroRe,
reale oder kiinstliche Defekte, etc.)

Anzahl der Komponenten (reale Komponente oder vereinfachte Geometrie)
Ausgestaltung der Versuchsumgebung (reale Prufpraxis oder vereinfachte
Laborprufung)

Anzahl von Prifer:innen und Expert:innen innerhalb der Bewertung
Abgrenzung von bestimmten Einflussgrofien (z.B. Miniaturroboter vs.
Industrieroboter)

Methodik der Bewertung der Human Factors

2.4 Durchfihrung Datenakquise

Auch wenn vereinfacht haufig von einer ,,experimentellen Durchfiihrung* gesprochen wird,
so handelt es sich hingegen auch um die Einflechtung von Simulationsergebnissen und dem
Wissen aus der technischen a-priori Abschétzung:

Aufnahme der Daten

Auswertung maoglicher Ausreil3er

Aussage Uber prinzipielle Zusammenhange (z.B. Schwachungsgesetz in der
radiographischen Prufung)

Bestimmung mdoglicher Rauschquellen (z.B. elektrisches Rauschen oder
Artefakte)

Festlegung der Schwellen (z.B. Entscheidungsschwellen, Grenzwerte,
Reportschwellen)

2.5 Statistische Auswertung

Bei der statistischen Auswertung helfen in der Regel Softwareprogramme, sofern die
vorgegangenen Schritte korrekt durchgefiihrt wurden. Daruber hinaus sollte bekannt sein,
wie die Software das statistische Ergebnis berechnet; auch hinsichtlich N&herungsanséatzen:

Bestimmung der mathematischen Modelle (z.B. Logistische Regression bei einer
HIT/MISS POD basierend auf einem Logit-Modell)

Bestimmung des statistischen Bewertungsgrundlage hinsichtlich  der
Datenaussage (z.B. Konfidenzintervall 95% mit Hilfe der Deltamethode)
Bewertung der Daten (z.B. mit Hilfe der MIL-HDBK-1823a Software)



2.6 Bewertung und Dokumentation

Der finale Schritt ist die Bewertung der statistischen Ergebnisse in Hinblick auf das
Bewertungsziels:
e Bewertung hinsichtlich der statistischen Aussage
e Evaluierung in Hinblick auf das Bewertungsziel (z.B. Berechnung von
Inspektionsintervallen auf Basis der Bruchmechanik)
e Nachvollziehbare Dokumentation mit den Hintergrundinformationen zu den
jeweiligen Entscheidungszielen
e Abschlussbewertung (beispielsweise innerhalb des Expertenkreises)

Obgleich die einzelnen Schritte eine sukzessive Abarbeitung nahelegen, soll hier
darauf hingewiesen werden, dass es sich in der Praxis haufig um einen Prozess handelt, der
immer wieder in Entscheidungs- und Feedbackschleifen ablduft. So tragt beispielsweise die
Durchfiihrung von Einflussanalysen dazu bei, dass wichtige Einfllsse identifiziert werden,
die in der urspringlichen Planung nicht auftauchten.

Im Weiteren sollen nun einzelne Prozessschritte, in Hinblick auf die im Projekt
durchgefuhrten Fallbeispiele, ndher beleuchtet werden. Dies soll zeigen, dass das
strukturierte VVorgehen ein wichtiger Teil der Standardisierung darstellt.

3. Versuchsplanung am Beispiel der ferritischen Schweil3nahprifung mit der
Ultraschallpriftechnik

Mit dem Fallbeispiel der Schweillnahtpriifung fir Rohre aus dem Energiesektor wurde ein
Beispiel gewahlt, das sich auf Grund verschiedener Aspekte fur die
Zuverlassigkeitsbewertung eignet.

Im Fallbeispiel wird das Vorgehen dargestellt, wie eine POD bestimmt werden kann. Der
Fokus der Prifung liegt hier auf der physikalischen Fahigkeitsbewertung des Priifverfahrens.
Im Fall der Versuchsplanung, stehen somit die Anzahl der moglichen Defekte und der
jeweiligen Komponenten zur Diskussion.

Grundsétzlich werden hinsichtlich der Komponenten realistische und vereinfachte
Pruflinge unterschieden, wéhrend bei Defekten von realen, realistischen und kinstlichen
Defekten [9] gesprochen wird. Jeder dieser genannten Anordnungen hat VVor- und Nachteile
hinsichtlich ihrer Aussagekraft in Bezug auf das Bewertungsziel.

Im Fall der vorliegenden Bewertung wurden vereinfachte Komponenten mit
realistischen Defekten sowie realistischen Komponenten mit kinstlichen Defekten in
Betracht gezogen.

Wahrend die vereinfachten Komponenten bei Dienstleistern bestellt werden kénnen,
ist deren Auslegung eine Entscheidung, welche von Expert:innen getroffen werden muss.

An dieser Stelle konnen folgende Schwierigkeiten auftreten: Die Defekte sind
entweder zu Kklein, um zuverlassig detektiert zu werden oder zu groR, um eine sinnvolle
Zuverlassigkeitsaussage zu generieren.
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Abb. 2: Beispiel fiir eine vereinfachte Komponenten mit realistischen SchweiRdefekt.

Im Fall von realistischen Komponenten, wird die Produktion innerhalb der MPA
durchgefuhrt, wodurch aber ein groRerer Planungs- und Durchfiihrungsauswand anfallt.
Allerdings kann so auch das Ziel erreicht werden, eine moglichst realitatsnahe Prifaufgabe

zu generieren, besonders in Hinblick auf die Prifbarkeit von bestimmten geometrischen
Bereichen.

<€ > € >

250 mm

Abb. 3: Realistische Komponenten mit kiinstlich eingebrachten Defekten
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Des Weiteren wurden auch Daten aus einem vorherigen Projekt, mit sowohl
realistischen Defekten als auch realen Komponenten als Datengrundlage, gepruft, ob sie fir
das Fallbeispiel genutzt werden kénnen. Die schrittweise Entwicklung der Bauteile und der
Defekte, von einfachen bzw. kiinstlichen zu komplexen Geometrien, ist sinnvoll. Einerseits,



um die tatsachliche Fahigkeit des Priufverfahrens, andererseits, um die Einflisse auf die
Verfahren des Referenzfehlererzeugung abschatzen zu kénnen.

Besonders die Simulation der spateren Prifapplikation ist hierbei ein hilfreiches
Mittel, um beispielsweise komplexe Abhéngigkeiten, von z.B. Geometrie, Defektart und
Defektgeometrie abschétzen zu kénnen.

4. Datengewinnung am Beispiel der Impuls-Echo Prufung von Tunnelinnenschalen

Die Zuverlassigkeitsbewertung zerstérungsfreier Prifungen gewinnt auch im Bauwesen
kontinuierlich an Bedeutung. Jedoch unterscheiden sich die Herausforderungen zur
Umsetzung der Zuverléssigkeitsbewertung im Bauwesen teilweise von denen im
Maschinenbau.

Die grofite Herausforderung im Bauwesen ist, dass es keine standardisierten Bauteile
mit definierten Geometrien und Materialwiderstdnden gibt. Das wichtigste Material im
Bauwesen ist Stahlbeton und die Eigenschaften von Stahlbeton sind abhangig von den
aufgebrachten statischen und dynamischen Belastungen sowie den Umgebungsbedingungen
(Feuchte, Temperatur, etc.). Dies hat zur Folge, dass die Stahlbetoneigenschaften an einer
Struktur sowohl zeitabhangig sind und zudem réumlichen Streuungen unterworfen sind.
Daher ist das Bauwesen erst am Anfang der Entwicklung geeigneter Referenzprobekdrper
zur Realisierung von Zuverlassigkeitsbewertungen.

Ein malgebliches Tool zur Unterstiitzung der Zuverlassigkeitsbewertung ist die
numerische Simulation, um zun&chst zeitliche und rdumliche Streuungen der
Materialeigenschaften zu kontrollieren. Eines der wesentlichen Ziele der numerischen
Simulation ist, Defektgrofien einzugrenzen, die spater in den Referenzprobekdrpern
implementiert werden, damit weder zu kleine Defekte, die nicht detektiert werden kénnen
bzw. nur zu groRe Defekte, die immer detektiert werden, hergestellt werden. Zudem kénnen
uber die numerische Simulation Skaleneffekte eingegrenzt werden, da die Referenzbauteile
im Labor wesentlich kleiner sind als reale Strukturen. Somit kann der Aufwand zur
Herstellung der Referenzprobekorper gezielt optimiert werden. Die Ergebnisse der
numerischen Simulationen sollen in der Zukunft mit in die Zuverlassigkeitsbewertung
einflieBen, da hierbei, anders als bei realen Inspektionen, die exakte GrofRe und Lage eines
Defektes, sowie alle weiteren Rahmenparameter, wie beispielsweise die exakte Geometrie
des Bauteils, bekannt sind.

Eine typische Prifaufgabe im Bauwesen ist die Detektion und Lokalisation von
Hohlstellen, Kiesnestern, Rissen, etc., die durch Impakt-Echo oder Ultraschall, also mit
Prufverfahren basierend auf elastischen Wellen, aufgefunden werden kénnen. Momentan
konzentrieren sich die Arbeiten der HSU auf die numerischen Simulationen zur Ausbreitung
elastischer Wellen in Beton. Solch eine Simulation ist beispielhaft in Abb 4. dargestellt, um
die Komplexitat des gestreuten Feldes aufzuzeigen. Diese Simulationen kénnen fir die
Auswertung der Simulationsergebnisse einen Informationsmehrwert bieten [10].

In einem né&chsten Schritt wird eine Handlungsanweisung entwickelt, die zum einen
die Entwicklung von Referenzprobekdrpern im Bauwesen mit numerischen Ergebnissen
unterstiitzt, als auch aufzeigt, wie die numerischen Ergebnisse in die
Zuverlassigkeitsbewertung integriert werden kdnnen.
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Abb. 4: Exemplarische Darstellung der Wellenausbreitung bei einer 25 kHz Anregung in einem Beton mit
einem Groftkorn von 16 mm.

5. Abschatzung der Human Factors bei der Zuverlassigkeitsanalyse

In dem Projekt werden verschiedene Maglichkeiten zur Einbeziehung menschlicher Faktoren
in die Zuverlassigkeitsbewertung gepriift und bewertet. Einerseits versuchen wir, die
Einflussfaktoren zu beschreiben und der Zuverlassigkeitsgemeinschaft einen Leitfaden an
die Hand zu geben, wie man menschliche Faktoren berlcksichtigen kann, um die
Zuverlassigkeit auf dem Gebiet zu erhthen. Wahrend es eine Vielzahl von Studien tiber die
Prufung von metallischen Bauteilen gibt, gibt es bis heute keine Literatur Gber menschliche
Faktoren bei der Priifung von Betonbauteilen. Um die Einflussfaktoren zu identifizieren,
haben wir eine menschenorientierte Fehler- und Einflussanalyse durchgefiihrt, um
menschenbezogene Risiken bei der visuellen Prifung der Tunnelinnenwand zu identifizieren
und zu bewerten.

Parallel zum Verstdndnis der Einflussfaktoren werden verschiedene Methoden
erwogen, wie HF quantifiziert und in die POD-Berechnung bzw. die Simulation integriert
werden konnten, getestet und bewertet [11].

6. Ausblick: Die nachsten Schritte

Seit Marz 2022 ist bekannt, dass der Normausschuss Materialprifung (NMP)-Beirat des
DINs, der Reaktivierung, des Ausschusses NA 062-08-28 AA, zum Thema ,,Qualifizierung
von zerstorungsfreien Priifungen®, zugestimmt hat. Daraus bildet sich ein Gremium im DIN,
welches sich intensiv mit der zukunftigen Richtlinie auseinandersetzen wird.

Erste Diskussionen hinsichtlich eines ersten Entwurfes sind im Sommer 2022 geplant.

Des Weiteren laufen auf europdischer und internationaler Ebene Gespréche, um ein
gemeinschaftliches Vorgehen zum Thema Zuverlassigkeit in der zerstorungsfreien Prifung
zu gewadbhrleisten. Besonders erwahnenswert sind die Aktivitdten der ICNDT Specialist
International Group ,,NDT Reliability, in der eine breite internationale Expertengruppe an
der Erstellung einer internationale ZfP.-Zuverlassigkeits-Richtlinie arbeitet.



7. Ausblick: Zuverlassigkeit und ZfP 4.0

ZfP 4.0 ist die Konfluenz der Emerging Technologies aus dem Umfeld von Industrie 4.0 mit
den Methoden der zerstérungsfreien Prifung [12] und die Use-Cases von ZfP 4.0 lassen sich
in zwei Gruppen einteilen:

e Industrie 4.0 fiir ZfP: Nutzung der Emerging Technologies zur ,,Verbesserung® der
ZfP — also z.B. die Nutzung einer kunstlichen Intelligenz zur sichereren
Klassifikation von Anzeigen, die Nutzung einer erweiterten Realitat zur intuitiveren
Visualisierung, oder digitale maschinelle Identifizierung eines Bauteils und Einsatz
von ZfP Workflow-Systemen fur die Sicherstellung einer eindeutigen,
revisionssicheren Zuordnung der Ergebnisse.

e ZfP flr Industrie 4.0: Nutzung von ZfP Daten zur VVerbesserung der Produktion, der
Instandhaltung und des Designs von Produkten mit Hilfe von Cyber-Physical Loops
und Digitalen Zwillingen [13] — also z.B. die Verwendung von ZfP Daten fir eine
holistische prédiktive Instandhaltung [14] oder um ein genaueres Wissen in einer
probabilistische Bruchmechanik Implementierung verwenden zu kénnen [15].

Bei der ersten Use-Case Gruppe ,,Industrie 4.0 fiir ZfP* liegt der Fokus auf der
Verbesserung der Zuverlassigkeit der Prufung und dessen Dokumentation. Solche
automatisierten Methoden missen aber vor deren Verwendung erprobt und zertifiziert
werden. Es muss also der Grad der VVerbesserung nachgewiesen werden.

Bei der Use-Case Gruppe ,,ZfP fiir Industrie 4.0 gilt es Z{P als eine Datenbasis fiir
das Engineering zu etablieren. Eine jede Datenquelle hat eine inh&rente Genauigkeit, die bei
den verschiedenen Ansatzen zur Wandlung von Daten in Wissen mit einbezogen werden
sollten [16]. Die Zuverlassigkeitsinformation von Daten sollte also in dem Metadatensatz,
der die eigentlichen Messdaten beschreibt, mit enthalten sein. Fir die ZfP bedeutet dies, dass
fur eine Verwendung von ZfP Daten in digitalen Zwillingen und anderen
Datenveredelungsmethoden die Zuverlassigkeit der Messemethode ermittelt und mit
Ubertragen werden sollte.

All dies wird dazu fiihren, dass der Zuverlassigkeitsbeurteilung an Wichtigkeit
gewinnen wird — in der klassischen ZfP, in der Zustandstiberwachung und ganz generell in
der Sensorik.

Mehr Information zum Thema ZfP 4.0 findet sich in den Biichern ,,Handbook of
Nondestructive Evaluation 4.0° [17] und ,,The World of NDE 4.0* [18].

8. Forderung durch den BMWi

Das Projekt ,,normPOD* wurde durch das Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie
unter dem Namen ,,Normung fiir die probabilistische Bewertung der Zuverléssigkeit fiir

zerstorungsfreie Priifverfahren” gefordert und verzeichnet das Forderkennzeichen
03TNOOOGA.
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