
ZERSTÖRUNGSFREIE WERKSTOFFPRÜFUNG BEI BAU, INSTANDHALTUNG UND WIEDERKEHRENDER  
UNTERSUCHUNG VON ANLAGEN – BESCHREIBUNG DER WICHTIGSTEN PRÜFVERFAHREN, TEIL 2

Von Wirbelstromprüfung bis Prüfmethodik
Ulrich Killing, Nerdlen

Zerstörungsfreie Prüfverfahren (ZfP) für das Auffinden von Fehlstellen, die durch Fehler beim Schweißen, durch mechani-

sche Überlastung oder durch Korrosion im Inneren oder auf den Außenoberflächen von Bauteilen aus Metallen oder Kunst-

stoffen hervorgerufen wurden, gibt es einige. Nachdem sich Teil 1 dieses Beitrags in Ausgabe 10/2023 mit den Sicht-, Farb-

eindring-, Magnetpulver-, Durchstrahlungs- und Ultraschallprüfungen beschäftigt hatte, thematisiert der vorliegende zweite 

Teil die Wirbelstromprüfung, ZfP mit elektromagnetisch induziertem Ultraschall, die Schallemissionsprüfung, die Thermo-

grafie und die Prüfmethodik.

Die Wirbelstromprüfung (ET-Prüfung) ist 

ein Prüfverfahren, dass das Prinzip des Elekt-

romagnetismus verwendet. Durch elektroma-

gnetische Induktion können dabei Diskonti-

nuitäten in leitfähigen Werkstoffen gefunden 

werden. Dabei wird eine mit Wechselstrom  

angeregte Spule in der Nähe der zu prüfenden 

Werkstoffoberfläche platziert, die im Werkstoff 

Wirbelströme erzeugt. Diese wiederum erzeu-

gen ein sich änderndes Magnetfeld auf der zu 

testenden Oberfläche. Das Magnetfeld an der 

Werkstoffoberfläche wird von einer sogenann-

ten Messspule empfangen. Hierbei entsteht 

ebenfalls ein Wechselstrom, der sich vom Erre-

gerwechselstrom in der Höhe der Spannungs-

amplitude und der Phasenlage unterscheidet 

(Bild 1) [1].

So werden Fehlstellen im Werkstoff wie 

Verunreinigungen (Einschlüsse, andere Werk-

stoffzusammensetzungen usw.) oder auch 

oberflächenoffene Beschädigungen (zum Bei-

spiel Risse, Poren, Lunker oder Korrosions-

mulden) sichtbar. Weist die zu prüfende Ober-

fläche keine Fehlstellen auf, fließen die Wir-

belströme gleichmäßig im Werkstoff. Sobald 

aber ein Einschluss oder ein Riss in der Ober-

fläche des Prüfteils auftaucht, verändert sich 

der elektrische Widerstand, und der Wirbel-

strom wird kleiner oder muss „ausweichen“. 

Dadurch ändert sich die Wirbelstromdichte, 

sodass diese Änderung von der Messspule er-

fasst und ausgewertet wird.

Die Eindringtiefe der Wirbelströme in 

den Werkstoff ist abhängig von der Frequenz, 

der elektrischen Leitfähigkeit und der Fähig-

keit eines Werkstoffs, sich einem Magnetfeld  

anzupassen. Die magnetische Permeabilität 

ist verantwortlich für die Durchlässigkeit des 

Prüfobjekts für magnetische Felder. Die Ein-

dringtiefe nimmt mit zunehmender Frequenz 

und zunehmender Leitfähigkeit ab [2]. In der 

Praxis werden je nach Anwendung Frequenzen 

zwischen 10 kHz und 100 MHz eingesetzt. Ab-

hängig von der jeweiligen Stahlqualität kön-

nen bei niedrigen Prüffrequenzen durchaus 

Fehler, die etwa 1 mm unterhalb der Oberflä-

che liegen, mit der ET-Prüfung detektiert wer-

den. Je tiefer die Ungänzen liegen, desto klei-

ner werden die resultierenden Wirbelstrom- 

signale, bis sie ab einer von der Prüftechnik 

und dem Werkstoff abhängigen Tiefe nicht 

mehr auswertbar sind.

Im Vergleich zu anderen ZfP-Verfahren 

arbeitet die ET-Prüfung berührungslos, das 

heißt, es ist kein direkter Kontakt zwischen 

Werkstück und Messsonde erforderlich. Dem-

entsprechend sind mit diesem Prüfverfahren 

auch Messungen bei hohen Wandtempera-

turen von >600 °C möglich. Bewährt haben 

sich Wirbelstromsonden für die Prüfung von 

Wärmetauscherrohren oder aber in Verbin-

dung mit intelligenten Rohrmolchsystemen 

in unterirdischen Pipelines. Bild 2 zeigt das 

Ergebnis einer Wirbelstromprüfung von Wär-

metauscherrohren aus dem Werkstoff St35.8. 

Der Betreiber benutzt diesen Apparat als Küh-

ler, wobei als Kühlmedium Kühlturmwasser 

auf der Mantelseite Verwendung findet. Von 

den insgesamt 969 Rohren wurden stichpro-

benhaft 105 Rohre von Innen mit einer Wir-

belstromsonde überprüft. Dabei konnten an 

Bild 1. Messprinzip der Wirbelstromprüfung
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allen Rohren mehr oder weniger starke Kor-

rosionserscheinungen auf der Außenoberflä-

che (wasserseitig) festgestellt werden, wobei an 

insgesamt 31 geprüften Rohren schon mehr 

als 70% der Wanddicke durch Korrosion verlo-

ren gegangen ist. Bedingt durch die Tatsache, 

dass dem Betreiber ein baugleicher Ersatzap-

parat zur Verfügung stand, wurde der über-

prüfte Wärmetauscher außer Betrieb gesetzt.

Neuere Inspektionsverfahren kombinieren 

das Wirbelstromprinzip mit einem Magnetfeld. 

Durch die überlagerte Gleichstrommagnetisie-

rung wird die Eindringtiefe erhöht, sodass Kor-

rosionsangriffe (Metallverluste) auch im Unter-

grund von der Oberflächenseite aus erkannt 

werden können. Die Technologie ist eine In-

spektionsmethode zur Erkennung von Kor-

rosion auf der Ober- und der Unterseite von 

dünn- und dickwandigen Platten und Rohren. 

Sie wird bevorzugt zur Überprüfung von Tank-

bauwerken eingesetzt [3].

Eine weitere Verfahrensvariante ist das 

Prüfen mit gepulsten Wirbelströmen. Hierbei 

besteht der Vorteil, dass Korrosionserschei-

nungen unter Wärme-/Kältedämmung oder 

Brandschutzverkleidung (corrosion under in-

sulation, CUI) detektiert werden können, ohne 

dass die Dämmungen entfernt werden müs-

sen. Das Verfahren kann während des Betriebs 

an Anlagen aus ferritischen Stählen eingesetzt 

werden und liefert semiquantitative Größen-

bestimmungen (Abstufung in Bereichen, nicht 

in Absolutwerten) von Korrosionserscheinun-

gen. Angewendet wird das Verfahren im Wand-

dickenbereich von 6 bis 65 mm und mit einer 

Dämmdicke von maximal 150 mm. Dabei soll-

te die Dicke der äußeren Schutzbleche 1 mm 

nicht überschreiten  [4]. Allerdings sind Prü-

fungen an Dämmungen mit Schutzblechen 

aus verzinktem ferritischen Stahl nur einge-

schränkt möglich.

ZfP mit elektromagnetisch induziertem 

Ultraschall (EMUS/EMAT)

Im Gegensatz zu der konventionellen Wir-

belstromprüfung können mit dem EMUS/

EMAT-Verfahren (EMUS/EMAT = elektromagne-

tische Ultraschallwandler) auch Wanddicken-

messungen und Fehlerdetektionen an dick-

wandigen Bauteilen vorgenommen werden. 

Da dieses Verfahren ebenfalls berührungslos 

zur Werkstoffoberfläche arbeitet, können die 

Messungen auch bei hohen Wandtemperatu-

ren von >600°C durchgeführt werden.

Das Verfahrensprinzip kann folgenderma-

ßen beschrieben werden [5]: Die zentralen Be-

standteile eines EMUS-Wandlers sind – ähnlich 

einem Wirbelstromsensor – eine Magnetisie-

rungseinrichtung (bestehend aus Permanent-

magneten oder Elektromagneten) und eine 

oder mehrere Spulen (Bild 3). Mithilfe einer 

Sendespule wird durch einen Stromimpuls 

ein Wirbelstrom in der Oberfläche des leit-

fähigen Prüfobjekts induziert. Dieser Wirbel-

strom erzeugt mit seinem Magnetfeld eine Lo-

rentz-Kraft im Werkstoff, die wiederum eine 

gerichtete Schallwelle in der Metalloberflä-

che verursacht. Die Lorentz-Kraft entsteht 

durch Wechselwirkung zwischen einem elek-

trischen Strom, der durch eine Wirbelstrom-

spule induziert wird, und dem magnetischen 

Fluss der Magnetisierungseinrichtung. Es gibt 

auch die Möglichkeit, den magnetostriktiven 

Effekt, das heißt die Deformation von magne-

tischen Werkstoffen infolge eines angelegten 

Magnetfelds, zu nutzen. Beide Phänomene 

wirken auf das Atomgitter des Bauteils, so-

dass die akustische Welle berührungslos di-

rekt im Bauteil erzeugt wird. Im Empfangsfall 

wird durch die (zurückkehrende) Schallwelle 

die Oberfläche im Magnetfeld bewegt und ge-

neriert dadurch wiederum einen Wirbelstrom, 

der über sein Wechselfeld einen (Mess-)Strom 

bzw. eine Spannung in der (Mess-)Spule indu-

ziert, die der Ultraschallamplitude proportio-

nal sind.

Die EMUS-Technologie hat seit ihrer ersten 

Vorstellung Ende der 1960er Jahre eine gan-

ze Reihe von Anwendungen aufzuweisen. Al-

lein in der jüngeren Vergangenheit sind fol-

gende Anwendungsbeispiele zu nennen: Pipe-

line-Inspektion, berührungslose Fehlerprüfung 

an Dampfkesselrohren [6], Prüfen von Plat-

tierungen und Mischnähten sowie Korro-

sionsprüfung von Gaspipelines. Ein besonde-

res Anwendungsgebiet ist die mechanisierte 

Bild 2. Ergebnis von Wirbelstromprüfungen an ferritischen Wärmetauscherrohren
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Wanddickenmessung an großflächigen Bau-

teilen wie Kessel- oder Tankwänden sowie der 

Böden von Flachbodentanks. Dabei können 

Wanddickenminderungen mit einer Messge-

nauigkeit von ±0,15 mm festgestellt werden.

Schallemissionsprüfung (AE-Prüfung)

Schallemission (Acoustic Emission, AE) ist 

ein physikalisches Phänomen, durch das tran-

siente (kurzzeitige) elastische Wellen innerhalb 

eines Werkstoffs oder durch einen Prozess er-

zeugt werden. Das Aufbringen von Lasten auf 

einen Werkstoff verursacht innere strukturel-

le Änderungen, zum Beispiel lokale plastische 

Verformung, Risswachstum, Korrosion, Erosion 

und Phasenübergänge (Bild 4). Die durch sol-

che inneren strukturellen Änderungen her-

vorgerufenen Schallwellen werden mithilfe 

geeigneter Sensoren (4), die die Oberflächen-

welle (2) des Werkstoffs in elektrische Signale 

umwandeln (5), aufgenommen. Die Aufnah-

me der Schallwellen erfolgt durch piezoelektri-

sche Sensoren (Bild 5), die meist als Resonanz-

aufnehmer arbeiten. Der Messkörper ist in der 

Regel aus Blei-Zirkonat-Titanat (PZT) und er-

zeugt ein messbares Signal von 1 μV bei einer 

Auslenkung von 10–12 m. Diese Signale wer-

den mit einer geeigneten Messtechnik aufge-

zeichnet und verarbeitet, um die Schallemis-

sionsquellen festzustellen, zu charakterisieren 

und zu orten.

Das Schallemissionsverfahren ist ein pas-

sives Nachweisverfahren, das die dynami-

sche Reaktion des Werkstoffs auf die aufge-

brachte Last oder die Umgebung aufzeich-

net. Es ermöglicht den Nachweis von Quellen 

bis zu einer Entfernung von mehreren Me-

tern in Abhängigkeit von den Werkstoffeigen-

schaften. Fehlerwachstum und Änderungen 

im Werkstoffaufbau werden durch das emp-

findliche Verfahren frühzeitig detektiert und 

geortet. Der Unterschied zwischen der Schall-

emissionsprüfung und den meisten anderen 

zerstörungsfreien Prüfverfahren besteht dar-

in, dass der Werkstoff selbst infolge von struk-

turellen Veränderungen Energie freisetzt. Das 

unterscheidet dieses Verfahren von der Fest-

stellung vorhandener geometrischer Inhomo-

genitäten/Abweichungen in einem statischen 

Zustand [8]. Schallemissionen können ganz 

verschiedene Ursachen haben. Als Beispiele 

seien genannt plastische Verformung (zum 

Beispiel Versetzungsbewegungen), Phasen-

umwandlung (zum Beispiel martensitische 

Umwandlungen), Rissbildung und Rissfort-

schritt oder Bruchvorgänge, Rissuferreibung, 

Korrosion, Abplatzen von Korrosionsproduk-

ten und Ähnlichem, turbulente Strömungen 

(zum Beispiel Leckagen). Derartige Vorgän-

ge erzeugen typische Signalformen (Bild 6). 

Kurzzeitige Signale (sogenannte Burstsignale) 

entstehen beispielsweise beim Fortschreiten 

eines Risses; kontinuierliche Signale sind ty-

pisch für Verformungsvorgänge oder Lecka-

gen. Allerdings kann nicht ausgeschlossen 

werden, dass die Sensoren unter Umständen 

auch den Schall aus Quellen aufnehmen, 

die keinen Zusammenhang zu den genann-

ten Ursachen haben. Solche Quellen können 

zum Beispiel Regen, Hagel oder Wind sein, 

aber auch die Bewegungen der Prüfobjek-

te sowie Einbauten in deren Innerem. Die-

se Signale sind als Störsignale zu berücksich-

tigen [9].

Das Einsatzgebiet der Schallemissionsprü-

fung ist sehr vielfältig; sie wird zum Beispiel 

bei der Abnahmeprüfung bzw. bei der wie-

derkehrenden Prüfung von Druckgeräten ein-

gesetzt. Darüber hinaus kommt dieses Prüf-

verfahren bei der Überwachung während 

des Betriebs (Zustandsüberwachung) zur  

Anwendung, oder es dient zur Feststellung von 

Undichtigkeiten (Bild 7).

Bild 3. Prinzipieller Aufbau eines EMUS-Wandlers

Bild 4. Schematische Darstellung des Prinzips der Schallemission und ihres Nachweises

Bild 5. Beispiel für einen Sensor zur Aufnahme 
von Schallwellen
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An Druckgeräten erfolgt die Schallemis-

sionsprüfung nach nationalen oder europäi-

schen Standards. Die harmonisierte Norm DIN 

EN 14584 [10] legt das Verfahren zur Durch-

führung einer Schallemissionsprüfung an me-

tallischen Druckgeräten während der Druck-

Abnahmeprüfung unter Anwendung der 

planaren Ortung (Ortung in der Ebene) fest. 

Allgemeine Grundlagen der Schallemission 

sind in der DIN EN 13554 [7] beschrieben. Die 

von den Prüfern verwendeten Schallemissions-

geräte müssen die Anforderungen der DIN EN 

13477-2 [11] erfüllen, und ihre Leistungsfähig-

keit muss in regelmäßigen Abständen nach 

dieser europäischen Norm überprüft werden.

Die Belastung des Prüfobjekts erfolgt je 

nach Komponente, Prüfstandard und Phase 

der Lebensdauer mit einer definierten Druck-

steigerungsrate. Im Rahmen der wiederkeh-

renden Prüfung an metallischen Druckge-

räten sollte die Drucksteigerungsrate einen 

Wert von einem Prozent vom Prüfdruck je Mi-

nute (1% PT/min) bei einer Gasdruckprüfung 

und fünf Prozent vom Prüfdruck je Minute (5% 

PT/min) bei einer hydraulischen Druckprüfung 

nicht übersteigen. In Abhängigkeit der Druck-

rate sind zudem ausreichend viele und lange 

Haltephasen und falls notwendig Druckablass-

phasen vorzusehen.

Thermografie

Bei der Thermografie werden Sensoren 

zur Bestimmung der Wellenlänge des von 

der Oberfläche eines Objekts emittierten In-

frarotlichts eingesetzt, um den Zustand eines 

Prüfstücks zu begutachten. Die Untersuchun-

gen erfolgen mit speziellen Kameras, die eine 

große Anzahl von Infrarotsensoren enthalten, 

die kleine Temperaturunterschiede erkennen 

und messen können. Das Bild, das diese Unter-

schiede zeigt, kann auf einen PC herunterge-

laden und dort angezeigt werden, normaler-

weise als Farb- oder Graustufenkarte. Es gibt 

zwei grundlegende Arten der Thermografie: 

die passive und die aktive Thermografie.

Bei der passiven Thermografie wird die 

Kamera einfach auf den Prüfling gerichtet 

und aus dem Wärmebild eine Temperatur-

karte erstellt. Wenn der Emissionsgrad be-

kannt ist oder abgeschätzt werden kann, wird 

die Temperatur berechnet und als digitaler 

Messwert oder als Falschfarbenbild angezeigt. 

Dies ist zum Beispiel nützlich zur Erkennung 

von überhitzten Wellenlagern, Motoren oder 

elektrischen Komponenten und wird häu-

fig zur Überwachung des Wärmeverlusts von 

Gebäuden, Behältern (Bild 8a) und gedämm-

ten Rohrleitungen (Bild 8b) verwendet. Dabei 

werden Bereiche mit erhöhten Temperaturen 

gelblich dargestellt. Kältere Zonen erscheinen 

violett bis blau.

Die passive Thermografie wird häufig 

bei der Suche nach Korrosionen unterhalb 

von Wärmedämmungen (CUI) eingesetzt. Da-

bei wird davon ausgegangen, dass die an-

gezeigten Wärmeverluste an der Dämmung 

auf Beschädigungen derselben zurückzufüh-

ren sind. Derartige Schäden sind prädesti-

nierte Ausgangspukte für das Eindringen von 

Feuchtigkeit oder Wasser in die Isolierung, wo-

durch wiederum Korrosion auf den darunter  

befindlichen Stahloberflächen ausgelöst wer-

den kann.

Bei der aktiven Thermografie wird die 

Oberfläche des Objekts mit einer exter-

nen Wärmequelle schnell erhitzt und beob-

achtet, wie die Temperatur mit der Zeit ab-

nimmt. Fehler im Werkstoff zeigen sich durch 

Schwankungen in der Temperaturabfallrate. 

Bild 6. Typische Signalformen bei der Schallemissionsprüfung: Burstsignal (links), kontinuierliches Signal (rechts)

Bild 7. Beispiele für Anwendungsgebiete der Schallemissionsprüfung: Wasserstoffbehälter (links), 
Flüssiggaskugel (rechts)
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Das Verfahren wird zur Erkennung von ober-

flächennahen Delaminationen oder Bindefeh-

lern in Verbundwerkstoffen bzw. Kunststoff-

schweißnähten verwendet.

Prüfmethodik

Zerstörungsfreie Werkstoffprüfungen stel-

len einen wesentlichen Bestandteil von Maß-

nahmen zur Qualitätssicherung an Bauteilen 

des Stahl-, Druckgeräte-, Tank- oder Rohrlei-

tungsbaus dar. Während bei der Neufertigung 

bzw. Instandsetzung von Bauteilen die Feh-

lerfreiheit von Schweißnähten im Fokus steht, 

wird bei der wiederkehrenden Untersuchung 

von Anlagenkomponenten der aktuelle Zu-

stand im Hinblick auf das Vorhandensein von 

Korrosion, (Wanddickenverluste, selektive 

Korrosion) oder mechanischer Bauteilschädi-

gungen ermittelt. Da bestimmte Schadensme-

chanismen bevorzugt im Bereich von Schweiß-

nähten auftreten, werden bei wiederkehren-

den Untersuchungen in den meisten Fällen 

Schweißnähte in besonders prädestinierten 

Anlagenbereichen (zum Beispiel wenig durch-

strömte Toträume, Umlenkungen, dynamisch 

beanspruchte Orte) in das Prüfprogramm ein-

bezogen.

Generell sollen bei zerstörungsfreien Prü-

fungen in geregelten technischen Bereichen 

(zum Beispiel Druckgeräterichtlinie, Stahl-

bau usw.) ausschließlich nach DIN EN ISO 

9712 [12] zertifizierte Prüfer eingesetzt wer-

den. Während für die VT-Prüfung in der Regel 

eine Level-1-Qualifikation ausreicht, müssen 

für alle anderen in der DIN EN ISO 9712 auf-

geführten Verfahren Prüfer mit mindestens 

einer Level-2-Qualifikation zum Einsatz kom-

men. Für Auswertungen von Prüfungen, Er-

stellen von Prüfberichten usw. ist dann viel-

fach eine Level-3-Zertifizierung erforderlich. 

Darüber hinaus müssen Prüfer, die mit den 

Verfahren VT, PT und MT beauftragt werden, 

einen Sehtest nach DIN EN ISO 8596 [13] 

nachweisen, wobei ein Sehschärfegrad von 

mindestens 0,63 auf einem Auge bescheinigt 

werden muss.

Während bei der Neufertigung meistens 

eine gute Zugänglichkeit der zu überprüfen-

den Komponenten gegeben ist, sind im ein-

gebauten Zustand viele Prüforte selbst bei 

Nutzung von Gerüsten oder Ähnlichem nur 

schwer oder manchmal gar nicht zugänglich. 

Eine besondere Herausforderung für die zer-

störungsfreie Prüfung sind wärme- oder käl-

tegedämmte Behälter oder Rohrleitungen, 

erdverlegte Leitungen sowie lange Leitungs-

abschnitte, wie sie vielfach auf Rohrbrücken 

vorhanden sind. Um einen ausreichenden 

Überblick über den tatsächlichen technischen 

Zustand der in Betrieb befindlichen Anlagen 

zu gewinnen, gleichzeitig aber den wirtschaft-

lichen Aspekt bei der Überprüfung zu berück-

sichtigen, werden hier vielfach neu entwickel-

te Prüfverfahren eingesetzt. Gedämmte Bau-

teile werden oft mit digitaler Durchstrahlung 

ohne Demontage der Dämmung überprüft. 

Allerdings ist dieses Verfahren nur bis zu 

Nennweiten von DN150 bis maximal DN200 

und Wanddicken <12 mm technisch sinnvoll 

einsetzbar. Alternativ werden Prüfungen mit 

gepulstem Wirbelstrom an Bauteilen aus fer-

ritischen Stählen bei montierter Dämmung 

erprobt. Prüfverfahren, die keinen direkten 

Kontakt mit der zu prüfenden Oberfläche 

benötigen, können zu Messungen auch wäh-

rend des Betriebs eingesetzt werden. Dies ist 

beispielsweise bei wirbelstrombasierten Ver-

fahren der Fall. Lange Rohrleitungsabschnit-

te, gedämmt oder ungedämmt, werden viel-

fach mit der Guided-Wave-Technik auf Kor-

rosionserscheinungen geprüft. Dabei genügt 

es, an einer Stelle die Dämmung zu entfer-

nen, sodass die Prüfapparatur hier ange-

bracht werden kann. Das Verfahren ermit-

telt dann auf langen Prüfstrecken die Lage 

von Schweißnähten und Rohrhalterungen 

und findet Orte mit flächenhaften Werkstoff-

abtrag. Unterirdische Rohrleitungen werden 

entweder in einem sogenannten Schutzrohr 

verlegt – dies geschieht zum Beispiel im Be-

reich von Straßendurchführungen  –, oder 

aber die Außenoberflächen der Rohre wer-

den mit einer festanhaftenden Bitumen-

schicht vor Korrosion geschützt und in die-

sem Zustand in das Erdreich verlegt. Wenn es 

die Örtlichkeiten zulassen, kommen zur Über-

prüfung dieser Leitungen auf Korrosion Rohr-

molchsysteme, die mit Ultraschall- oder Wir-

belstromprüfköpfen bestückt sind, zum Ein-

satz. Im Bereich von Straßendurchführungen 

arbeitet man mit den Guided-Wave-Verfahren 

bzw. nutzt den elektromagnetisch erzeugten 

Ultraschall (EMAT). Zur besseren Fehlererken-

nung prüft man dabei von beiden Seiten der 

Durchführung.

Insbesondere bei komplizierten Prüfauf-

gaben lassen sich die mit einer Prüftechnik er-

zielten Ergebnisse vielfach nicht einwandfrei 

Bild 8. Beispiele für Prüfergebnisse mit passiver Thermografie: Temperaturverteilung in einem Behälter (a), fehlerhafte Wärmedämmung an 
Rohrleitungen (b)

a) b)
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interpretieren. Dies gilt sowohl für die Art der 

gefundenen Fehler als auch für deren Größe 

und genauen Lage. In diesen Fällen empfiehlt 

es sich, ein weiteres Verfahren zur Abklärung 

der gefunden Fehleranzeigen heranzuziehen. 

Tabelle 1 enthält Hinweise zur Anwendbar-

keit verschiedener Prüfverfahren zum Auffin-

den häufig auftretender Schädigungsmecha-

nismen [14].

Werden beispielsweise bei Wanddicken-

messung an einem Rohrbogen mit digita-

ler Radiographie Poren oder Lunker in einer 

Schweißnaht festgestellt, deren Größe und 

Lage nicht erkennbar sind, so kann man nach 

Entfernen der Dämmung durch Ultraschallver-

fahren, zum Beispiel durch Einsatz der Pha-

sed-Array-Technik, weitere Erkenntnisse zur 

Zulässigkeit dieser Fehler gewinnen und ge-

gebenenfalls teure und zeitintensive Repara-

turen umgehen.

Neue Verfahren in der Erprobung

Dem Verfasser ist durchaus bewusst, dass 

die in diesem Beitrag vorgestellte Auswahl an 

Prüfverfahren nicht vollständig ist. Bezogen 

auf den Anlagenbau sollten jedoch die wich-

tigsten Prüfverfahren behandelt worden sein.

Wie in anderen Bereichen der Tech-

nik auch, werden zurzeit auch im Anlagen-

bau neu entwickelte ZfP-Verfahren erprobt. 

Handlungsbedarf besteht unter anderem bei 

der Ermittlung von Spaltkorrosion an Rohr-

leitungen im Bereich von Rohrhalterungen 

(Schellen) und Auflagern. Ziel ist es, diese 

Korrosionen ohne Lösen der Rohrschellen 

bzw. ohne Anheben der Leitungen zu fin-

den und das Ausmaß der Korrosion zu quan-

tifizieren. Die auf Ultraschalltechnik basie-

renden derzeit verfügbaren Verfahren sind 

teilweise noch mit zu großen Ungenauigkei-

ten behaftet und bedürfen weiterer Entwick-

lungsarbeit.

Eine interessante Neuentwicklung ist das 

Prüfen mit Terahertzwellen. Dieses Verfahren 

arbeitet im Frequenzbereich von 0,1–10 THz. 

Der daraus resultierende Wellenlängenbe-

reich beträgt 3–0,03 mm. Das Verfahrensprin-

zip ist ähnlich wie bei der Ultraschallprüfung 

nach dem Reflexionsschallverfahren. Mithil-

fe eines Prüfkopfs (Bild 9) [15] werden Tera-

hertzwellen im genannten Frequenzbereich 

Tabelle 1. Eignung 
verschiedener 
ZfP-Verfahren zum 
Auffinden unterschied-
licher Schädigungs-
mechanismen

Bild 9. Prüfkopf für 
die manuelle Prüfung 
mit Terahertzwellen 
(Bilder: [1] (1), 
Killing (2, 8), [5] (3), 
[8] (4, 5, 7), [9] (6), 
[15] (9))
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gesendet und empfangen [16]. Die Prüfson-

de erkennt Änderungen der dielektrischen 

Eigenschaften, zum Beispiel Poren, Lunker, 

Fremdmaterialeinschlüsse oder Risse, und 

zeigt die Ergebnisse als A- oder B-Scan an.

Terahertzstrahlung ist nicht ionisierend, 

daher sind keine Abschirmmaßnahmen zum 

Schutz von Menschen und Anlagen notwen-

dig. Im Gegensatz zu der Ultraschallprüfung 

wird kein Kopplungsmedium benötigt. Da 

die Prüfung im Reflexionsverfahren arbeitet, 

ist ein einseitiger Zugang zum Bauteil aus-

reichend.

Die Anwendung des Verfahrens ist al-

lerdings auf dielektrische Werkstoffe, zum 

Beispiel Kunststoffe, glasfaserverstärk-

te Kunststoffe (GFK), Keramik, Schäume 

(zum Beispiel Polyurethan) oder Papier, be-

schränkt [17]. Das Terahertzverfahren wird 

bereits bei der Qualitätsüberwachung von 

Kunststoffschweißungen und -klebungen, bei 

GFK-Sandwichbauteilen von Rotorblättern an 

Windkraftanlagen sowie bei der Wanddicken-

messung von GFK-Tanken und -rohren ein-

gesetzt. Im Chemie- und Petrochemiebereich 

laufen zurzeit erste Untersuchungen zum 

Nachweis von Nässe und Feuchtigkeit in Wär-

me- bzw. Kältedämmungen von Rohrleitun-

gen und Behältern. Dadurch soll Korrosion 

von Bauteilen unterhalb von Dämmungen 

frühzeitig erkannt werden. Darüber hinaus 

sind Prüfungen an Komponenten aus GFK 

im Fokus der chemischen Industrie. Hierbei 

geht es besonders um das frühzeitige Auffin-

den von Fehlern in der medienseitigen Kor-

rosionsschutzschicht.�

Dr.-Ing. Ulrich Killing, 

Beratungsbüro für Schweiß- 

und Werkstofftechnik, 

Nerdlen, beratungsbuero-

killing@t-online.de
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