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Stand der Normung
Wo stehen wir?  PAUT & TOFD sind Standardverfahren!



Bereits im vollen Umfang erlaubt

Stand der Normung – Normgerecht?



„Metallische industrielle Rohrleitungen“ verweisen seit den aktuellsten Ausgaben auf die „Advanced NDT“-
Verfahren. Durch Ihre Nennung stellen dies mittlerweile aber Standardverfahren dar, die als absolut gleichwertig 
anstelle der konventionellen Durchstrahlungsprüfung (RT-F) gewählt werden können.

Auszug:
Die Verfahren sind nach EN ISO 17635:2016, Tabelle 3 auszuwählen.
Die Prüftechniken müssen EN ISO 17635:2016, Tabelle A.5 (RT‐F), A.6 (RT‐D), (RT‐CR) oder (DDA), A.7 (UT), A.8 (TOFD) und A.9 (PAUT) 
entsprechen.
Die ZfP‐Verfahren A.7, A.8 und A.9 können für andere als ferritische Werkstoffe verwendet werden,
vorausgesetzt, dass diese die erforderlichen Bewertungsgruppen nach Tabelle 8.4.2‐1 erfüllen.

EN 13480-5  volle normative Deckung ab 6,0 mm Wandstärke
offen bleibt die Anwendung beim Einsatz ab 3,2mm und bei der Prüfung von diversen 
Legierungen (Verfahrensnachweis & Entwicklung von Prüfanweisungen) – Rücksprache 
mit der zuständige unabhängige Stelle (?)

Stand der Normung – Normgerecht?
EN 13480-5



Auszug: AD 2000-Merkblatt HP 5/3 Zerstörungsfreie Prüfung der Schweißverbindung

ab 8,0 mm                        UT

Verfahrensnachweis UT / PAUT
ISO 22825

ab 6,0 mm                        PAUT
ab 3,2 mm                        PAUT

ab 6,0 mm                        TOFD

ab 8,0 mm                        UT (Alu)

AD 2000 Regelwerk  volle normative Deckung ab 3,2 mm Wandstärke & diverse 
Legierungen (Verfahrensnachweis & Entwicklung von Prüfanweisungen)

Stand der Normung – Normgerecht?
AD 2000



Auszug: AD 2000-Merkblatt HP 0 Tafel 1b       VERGLEICH Ausgabe 2017 zu 2022

AD 2000 Regelwerk  mindestens Prüfklasse B

2017 2021

Stand der Normung – Normgerecht?
AD 2000



• Metallische Industrielle Rohrleitungen EN 13480 Serie
• Arbeitsgemeinschaft Druckgeräte AD 2000 H/P Serie
• Wasserrohrkessel EN 12952 Serie
• Großwasserraumkessel EN 12953 Serie
• Unbefeuerte Druckbehälter EN 13445 Serie
• Stahl- und Aluminiumbau EN 1090-1

• Schweißnahtqualität nach EN ISO 5817  EN ISO 17635 
TOFD =  EN ISO 10863 / ISO 15262
PAUT =  EN ISO 13588 / ISO 19285

• ASME Code Section V Article 4 & Sec. VIII Div. 1 & 2

Stand der Normung – Normgerecht?



Stand der Normung – Normgerecht?



Neue Verfahren und Möglichkeiten (Normenabdeckung voll umfänglich vorhanden!)

Stand der Normung – Normgerecht?



Stand der Normung – Normgerecht?



Die Verfahren TOFD und PAUT sind bereits seit Jahren feste Bestandteile der Prüfmöglichkeiten.

Wie in diesen Vorschriften üblich, finden sich auch von den diversen Rohrleitungsvorschriften 
(bsp B31.3 Process Piping) entsprechende Verweise auf Section V.

Stand der Normung – Normgerecht?
ASME



Umfassende Möglichkeiten, sofern durch eine Verfahrensqualifizierung (Demonstration  Prüfanweisung) der 
Nachweis der Funktion erbracht wird.

Written Practice … hoher Ausbildungsaufwand
Verfahrensqualifikation … hoher Startaufwand
Prüfanweisungen … umfassende Beschreibung

Stand der Normung – Normgerecht?
ASME



Sonderprüfung PAUT
Phased Array Ultraschall – UT Physik wie damals, Datenmengen wie im PC Zeitalter 
- lassen viel mehr erkennen. Mehr als UT!



UT conventional probe
1 signal
1 angle
1 focus

UT phased array probe
Available signals (limited by elements and speed)

Available angles (Trans/Long!)

Available focus (within nearfield) 

PAUT … Ultraschall Phased Array Prüfung



PAUT … Ultraschall Phased Array Prüfung



PAUT … Ultraschall Phased Array Prüfung

UT / PAUT = beschreibt die Reflektion einer Unregelmäßigkeit



PAUT … Ultraschall Phased Array Prüfung



PAUT … Ultraschall Phased Array Prüfung

In der Luftfahrtindustrie seit Jahrzehnten im Einsatz, mit vielen Vorteilen:
Vorteile:
• Alternative zum Röntgen: Kein Strahlenschutz, keine zusätzlichen Kosten für Spätschicht, Filme, …
• Bildgebendes Verfahren (bei Einsatz von Scannern)
• Rohrscanner: Hoher Prüfdurchsatz bei gleichbleibenden Prüfteilen (gleichen DN)
• Dicken ab 6,0 (3,2) mm möglich (Normgerecht) – unter Umständen auch geringer (Qualifizierung der 

Prüfung erforderlich) - Dicken von 3,2 mm nachweislich prüfbar!
• Verfahrensnachweis ISO 22825  Sonderlegierungen, Austenitenprüfung, geringe Dicken
• Ein Prüfkopf kann für unterschiedlichste Prüfaufgaben verwendet und angepasst werden (Winkeln der 

Fase, Dicken, Fokussierungen, Filter, Schwingergröße, …)
• Deutlich höhere Auffindwahrscheinlichkeit, als bei konventionellem UT
Nachteile:
• Phased Array unterliegt den gleichen physikalischen Gesetzen wie die konventionelles UT
• Scanner-Einsatz im Rohrleitungsbau  unflexibel in Bezug auf unterschiedliche DN
• Testkörper zur Kalibrierung des Systems erforderlich (Verfahrensprobe länger schweißen)
• Hoher Ausbildungsaufwand (über das UT Verfahren hinaus – neue ISO 9712: 2021) EN & ASME !



PAUT … Ultraschall Phased Array Prüfung

Behälter-Rundnaht-Prüfung / Dicke 45 auf 80 mm mit Aufzeichnung, 
zuvor mäanderförmige manuelle Abtastung / danach Aufzeichnung



PAUT … Ultraschall Phased Array Prüfung

Justier- und Kalibrierarbeiten für die PAUT-Rohrprüfung
Standard-Justierkörper und Testrohre mit künstlichen Fehlern



PAUT … Ultraschall Phased Array Prüfung

Justier- und Kalibrierarbeiten für die PAUT-Rohrprüfung
Standard-Justierkörper und Testrohre mit künstlichen Fehlern



PAUT … Ultraschall Phased Array Prüfung

Prüfung von DN80 x 8,8 mm Rohr-Bogen-Schweißnähten einseitig / PK A



PAUT … Ultraschall Phased Array Prüfung

Hohe Durchsatzstärke bei gleichbleibender DN – Beispiel Sammler



PAUT … Ultraschall Phased Array Prüfung

PAUT Scan eines Bindefehlers – Vergleichsaufnahme RT

Vergleich mit RT Aufnahmen



Selbst bei Dicken unter 6 mm können gravierende 
Unregelmäßigkeiten (ungenügende 

Durchschweißung) festgestellt werden.

Beispiel: DN50 x 4,0 mm
(Rohranbauten / Rohrleitungsbau)

PAUT … Ultraschall Phased Array Prüfung

Vergleich mit RT Aufnahmen



PAUT … Ultraschall Phased Array Prüfung

Vergleich mit RT Aufnahmen



PAUT … Ultraschall Phased Array Prüfung



Sonderprüfung TOFD
Time of Flight Diffraction – Mehr als nur Ultraschall.



TOFD … Time of Flight Diffraction

Sende-Prüfkopf mit hoher Divergenz
 Durchschallung des Volumens

Empfänger-Prüfkopf nimmt alle Signale ab der
 Lateralwelle (Oberflächenwelle)
 bis zur Rückwandreflektion auf

Anders als bei der konventionellen 
Ultraschallprüfung werden die Signale primär 
nicht nach Reflektionen untersucht, sondern vor 
allem die Beugungssignale von Unregel-
mäßigkeiten.

UT / PAUT = beschreibt die Reflektion einer Unregelmäßigkeit
TOFD = beschreibt die Beugung der Ultraschallwelle aufgrund einer Unregelmäßigkeit



In Amerika / GB seit Jahrzehnten im Einsatz, mit vielen Vorteilen:
Vorteile:
• Kein Strahlenschutz, keine zusätzlichen Kosten für Spätschicht, Filme, …
• Bildgebendes Verfahren (bei Einsatz von Scannern)
• Die Lage der Unregelmäßigkeit ist unerheblich, da durchschallt und nur die Beugung des 

Schalls erkannt wird, kann nahezu jede Lage gefunden werden.
• Deutlich höhere Auffindwahrscheinlichkeit, als bei konventionellem UT
• Eines der schnellsten Scan Verfahren – es können bei richtiger Justierung dutzende Meter geprüft 

werden = günstigstes Verfahren bei hohem Prüfumfang
• Prüfbereich ab Wanddicken von 6 bis 300mm möglich

Nachteile:
• Erst ab Dicken über 6mm sinnvoll
• Nur für ferritische Stähle geeignet – abhängig vom Gefüge ggf. auch Legierte
• Testkörper zur Kalibrierung – Standardtestkörper je Dickenbereich reicht jedoch
• Nur für Stumpfnähte geeignet (da Durchschallung)
• Hoher Ausbildungsaufwand (über das UT Verfahren hinaus – neue ISO 9712: 2021) EN & ASME!

TOFD … Time of Flight Diffraction



Die EN ISO 10863
legt die Anwendung der 
Beugungslaufzeittechnik bei der halb-
oder vollautomatisierten 
Ultraschallprüfung von 
Schweißverbindungen mit einer einfachen 
Geometrie ab einer Mindestdicke von 6 
mm fest. Vorrangig werden niedrig 
legierte Kohlenstoffstähle bevorzugt, es 
kann jedoch die TOFD-Technik auch auf 
andere Werkstoffarten bedingt 
angewendet werden wie z.B: 1.4301 oder 
1.4571

TOFD … Time of Flight Diffraction



Die ISO EN Norm legt vier Prüfklassen (A, B, C u. D) nach ISO 17635 fest.
Von Prüfklasse A zu Prüfklasse C nimmt die Zuverlässigkeit zu. 

Bei Fertigungsarbeiten sind alle Prüfklassen anwendbar / möglich. Die Prüfklasse A ist 
nur bei Wanddicken bis zu 50 mm anwendbar. Für Prüfungen während des Betriebes 
darf nur die Prüfklasse D angewendet werden.

TOFD … Time of Flight Diffraction



Anordnung einer 
Beugungslaufzeit: 
Anordnung der Prüfköpfe 
in Abhängigkeit von deren 
Eigenschaften z.B.: 
Frequenz, Wandler 
Durchmesser des 
Prüfkopfes, 
Einschallwinkel, Wellenart 
und dem Abstand der 
Prüfköpfe (PCS)
Je nach Wanddicken sind 
ein oder mehrere Zonen
zu prüfen.

TOFD … Time of Flight Diffraction



TOFD … Time of Flight Diffraction

6 bis 300 mm

Für höhere 
Dicken 
unschlagbar in 
Bezug auf 
Kosten und 
Auffindwahr-
scheinlichkeit.



Sofern die Parameter nicht der Tabelle 2 entsprechen, ist die Eignung unter Verwendung von 
Vergleichskörpern nachzuweisen.

Der Vergleichskörper sollte aus einem gleichen oder ähnlichen Material 
bestehen wie das zu prüfende Bauteil.

Beispiel: BohrungenBeispiel: Nuten

TOFD … Time of Flight Diffraction



TOFD … Time of Flight Diffraction



TOFD … Time of Flight Diffraction

Stutzen-Rundnaht mit 48 mm Wandstärke

RT: Keine Anzeigen erkennbar – bei Bildgüte W13!
TOFD: Durchgehender Bindefehler auf 29 bis 32 mm Tiefe
UT: Bei richtiger Winkelwahl deutliche Signalamplitude 



TOFD … Time of Flight Diffraction



TOFD … Time of Flight Diffraction

ASME bei der VOEST 



Aufnahme
mit Beispielen 
aus der Norm

TOFD … Time of Flight Diffraction



Prüfung eines 
90mm Blech mit 

Anzeige:
Bindefehler von 
330 bis 370 mm

TOFD … Time of Flight Diffraction



Prüfung eines 90mm Blech – Aufnahme zeigt die komplette Schweißnahtlänge von 4200mm

TOFD … Time of Flight Diffraction



Zukunftsausblick 
Warum können / sollten wir umsteigen? Hürden & Stolpersteine

Rohrleitungsbau
RT ist nach wie vor für besonders dünnwandige oder austenitische Werkstoffe
die bevorzugte Wahl. Es gibt aber eine ganze Reihe von Anwendungen (>3,2mm, hohe gleichbleibende 
Stückzahl) die den Einsatz der PAUT und TOFD Verfahren rechtfertigen. In manchen 
Anwendungsbereichen stellen diese Verfahren sogar eine bessere Alternative zum Röntgen dar.

Behälterbau
Insbesondere bei dickwandigen Schweißnähten ist der Einsatz von PAUT und TOFD nicht nur 
kostengünstiger sondern auch aussagekräftiger. Im mittleren Dickenbereich kann insbesondere die 
TOFD Prüfung bei hohen Prüfumfängen deutlich günstiger durchgeführt werden, als die RT Prüfung.

Des Weiteren sind mit den Normen ISO 22825 (Verfahrensnachweis) nun auch alle Sonder-
Werkstoffe mit Funktionsnachweis und ISO 20601 dünnwandige Schweißnähte ab
3,2 mm prüfbar.

Gründe für den zögerlichen Einsatz von PAUT und TOFD Radiographie:
• Fehlende Normen
• Konservative Gutachter und Schweißaufsichten
• Nicht ausgebildetes Personal
• Geringere Auffindwahrscheinlichkeit im Vergleich zum RT Film



Zukunftsausblick 
Warum können / sollten wir umsteigen? Hürden & Stolpersteine

Behördliche Auflagen und Strahlenschutz erschweren den Einsatz von RT zusätzlich.
Weiters ist zu bedenken, dass die häufigsten verwendeten Isotopen Selen 75 und
Iridium 192 in Russland beladen werden.

Aus aktueller Sicht gibt es bereits Engpässe bei der Lieferung –
hier bleibt aktuell abzuwarten, ob in nächster Zeit der Einsatz von 
RT-Isotopen-Durchstrahlungsprüfung überhaupt noch wirtschaftlich möglich ist.

Die umfangreichen Möglichkeiten der Verfahrensauswahl stellt den Herstellern möglicherweise
vor neuen Herausforderungen 

Welches Prüfverfahren ist für die eigene Anwendung am wirtschaftlichsten und erfüllt die 
qualitativen Anforderungen?

Die Rolle der Prüfaufsicht (Stufe 3 Prüfer) wird wichtiger, die Prüfung der Prüfbarkeit, die Wahl 
der Verfahren und die Überwachung der Prüftätigkeiten stehen dabei im Vordergrund und 
sollten von den Herstellern entsprechend beachtet werden.



Weiterbildung

Metal Check GmbH bietet gemeinsam mit der Ausbildungsstätte Vector München GmbH laufende 
Kurse nach EN ISO 9712 an.

Für Betreiber und Sachverständige ist es notwendig, Grundkenntnisse in der Interpretation von 
Prüfberichten zu besitzen. Insbesondere bei der PAUT Prüfung im wiederkehrenden Prüfgeschäft 
wird es von Seiten des Prüfers selten eine „n.e.“ oder „e.“ Aussage geben. Er liefert meist ein IST 
Zustandsermittlung mit verschiedensten Messwerten (zu den Wandungen) und PAUT Aufnahmen 
von Unregelmäßigkeiten.  

Für 2022 planen wir weitere Ergänzungskurse zu den Themen der Interpretation von Aufnahmen, 
die mittels den Verfahren TOFD, PAUT oder RT-CR entstanden sind.
Die Theorie wird nur zum Verständnis besprochen – der Schwerpunkt liegt auf Erfahrungen der 
Metal Check GmbH. Dabei werden tatsächliche Schadensfälle durchbesprochen und viele 
praktische Bezüge hergestellt. 

http://www.metal-check.at/aktuelle-kurse/
http://www.vector-muenchen.de

http://www.metal-check.at/aktuelle-kurse/
http://www.vector-muenchen.de/


Unternehmensinformationen – mehr als nur ZFP – METAL CHECK



Metal Check Gruppe:

Metal Check GmbH Deutschland 84508 Burgkirchen an der Alz

METAL CHECK GmbH Österreich 5280 Braunau am Inn & 
4550 Kremsmünster

Metal Check Service GmbH 1030 Wien
ZFP Abteilung vom TÜV SÜD übernommen

Danke für Ihre Aufmerksamkeit.
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