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Vorwort

Die schweißtechnische Ausbildung hat in Chemnitz eine langjährige Tradition. Ab 
dem Jahr 1922 erfolgte eine theoretische und praktische Ausbildung in den Hörsälen 
und Laborräumen der damaligen Höheren Technischen Lehranstalt. Es wurden die 
ersten schweißtechnischen Lehrgänge in Verfahrenstechniken des Gas- und Lichtbo-
genschweißens durchgeführt und Schweißerprüfungen abgenommen. Dieser Tradi-
tion fühlen sich die Herausgeber und Autoren verpflichtet.

Forschung, Entwicklung und Anwendung des Schweißens und verwandter Verfahren 
haben große volkswirtschaftliche Bedeutung. Geschweißte Bauteile finden wir so-
wohl im Maschinen-, Apparate- und Stahlbau als auch im Automobil-, Schiff- und 
Flugzeugbau sowie in vielen weiteren technischen Produkten. Die fortschreitende 
Automatisierung in der Schweißtechnik ermöglicht u. a. auch eine umfassende ferti-
gungstechnische Nutzung physikalischer und chemischer Effekte zum örtlich be-
grenzten Energieeintrag (Wärme und/oder Druck). Diese unterschiedlichen physikali-
schen und chemischen Effekte und ihre Kombinationen bilden die Grundlage für die 
Gliederung dieses Buches und der Verfahrensbeschreibungen.

Neben den theoretischen Grundlagen werden die Schweißverfahren vorgestellt und 
ihre Anwendungsgebiete aufgezeigt. Schwerpunkte bei den einzelnen Verfahren 
sind:

	◾ Wirkprinzipien und gerätetechnische Umsetzung,

	◾ Verfahrensmerkmale und Anwendungen,

	◾ Merkblätter und Fachnormen,

	◾ Verfahrensprinzip und Anlagentechnik,

	◾ Verfahrensvarianten,

	◾ Zusatzwerkstoffe,
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	◾ Schweißeignung,

	◾ Gestaltungs- und Fertigungshinweise,

	◾ Qualitätsmerkmale, Gütesicherung und Prüfverfahren sowie

	◾ Arbeits- und Gesundheitsschutz.

Schweißen dient dazu, eine Schweißverbindung oder eine geschweißte Beschichtung 
herzustellen. Voraussetzung für eine qualitätsgerechte Ausführung ist die Berück-
sichtigung der Einflussfaktoren auf die Schweißbarkeit. Diese Einflussfaktoren um-
fassen sowohl die konstruktive Gestaltung und die stofflichen Gegebenheiten des zu 
schweißenden Produkts als auch die fertigungstechnischen Bedingungen. Die fach-
kundige Ausführung des Schweißvorganges kann nur dann zur qualitätsgerechten 
Verbindungen führen, wenn das Vorbereiten der Fügestelle und das Nachbereiten 
sowie Kontrollieren der Verbindung mit Sorgfalt und Umsicht ausgeführt werden. 
Eine komplexe Berücksichtigung der verschiedenen Einflüsse ist im realen Schweiß-
prozess deshalb in jedem Fall unerlässlich.

Das vorgelegte Lehr- und Fachbuch wendet sich vor allem an Studierende des Maschi-
nenbaus, der Produktionstechnik und der Konstruktionstechnik an Universitäten, 
Fachhochschulen, Berufsakademien und Weiterbildungseinrichtungen. Es soll ihnen 
die Möglichkeit geben, den Lernstoff aus den Vorlesungen zu vertiefen sowie Semi-
nare und Übungen gezielt und fundiert vorzubereiten. Natürlich bietet es auch Studi-
enbewerbern die Möglichkeit, sich über das Wissensgebiet „Schweißen und ver-
wandte Verfahren“ umfangreich zu informieren. Nicht zuletzt wird es zur 
Auffrischung und als Nachschlagewerk für in der Praxis tätige Ingenieure und inter-
essierte Leser nutzbar sein.

Das Buch präsentiert den aktuellen Stand des Fachgebietes und der Fachnormen. Die 
systematische Gliederung des Buches und die annähernd 800 Begriffe des Sachwort-
verzeichnisses geben dem Nutzer eine klare Orientierung und ermöglichen ein 
schnelles Auffinden der gesuchten Informationen.

Bei der aktualisierten 8. Auflage dieses Buches haben sehr fachkompetente Autoren 
mitgewirkt. Es wurden neueste technische Entwicklungen auf dem Gebiet der 
Schweißtechnik aufgenommen und das zitierte Norm- und Regelwerk dem aktuellen 
Stand angepasst.

Wir wünschen den Lesern, dass sie die Antworten auf ihre Fragen zu den Schweiß-
verfahren finden und dass trotz der Fülle des Stoffs Klarheit und Verständnis domi-
nieren.

Den Autoren und allen, die an der Fertigstellung dieses Fachbuches maßgeblich mit-
gearbeitet haben, wird für die gute Zusammenarbeit gedankt.

Die Herausgeber
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1   
Grundlagen

1.1 � Einteilung der Fertigungsverfahren nach DIN 8580

Produktion (lat.: producere = hervor führen) ist der Prozess der Transformation von 
Ausgangsstoffen (Rohstoffen) in fertige bzw. weiter zu verarbeitende Produkte bzw. 
(Wirtschafts-)Güter. Dies erfolgt unter Einsatz von Energie sowie mithilfe spezifischer 
Produktionsmittel – sogenannter Produktionstechnik – nach festgelegtem Schema, 
d. h. auf der Basis wissenschaftlicher Erkenntnisse in Verfahren und Prozessen, die 
vom Menschen technologisch beherrscht werden. Die für die Produktion von Gütern 
mit geometrisch bestimmter Form aus festen Stoffen erforderlichen Bearbeitungsvor-
gänge werden als Fertigungsverfahren bezeichnet. Fertigungsverfahren können 
durch die Arbeitskraft des Menschen manuell vollzogen werden oder mechanisiert 
bzw. automatisiert erfolgen. Der Fortschritt in der industriellen Produktionstechnik 
wird maßgeblich durch Mechanisierung bzw. Automatisierung des Fertigungspro-
zesses sowie der Optimierung seiner Elemente (Arbeitsgegenstand – Arbeitsmittel – 
Arbeitskraft) zueinander und zur Fertigungsorganisation bestimmt.

Die Vielzahl der Fertigungsverfahren zwingt zur Einordnung in ein überschaubares 
System, in dem sowohl die bislang bekannten, aber auch die in der Zukunft neu ent-
wickelten Verfahren Platz finden. Die Einteilung der Fertigungsverfahren erfolgt ent-
sprechend DIN 8580 in sechs Hauptgruppen: Urformen, Umformen, Trennen, Fügen, 
Beschichten und Stoffeigenschaft ändern (Bild 1.1).

Die Fertigungsverfahren lassen sich u. a. nach der Art ihrer Wirkungsweise auf den 
zu bearbeitenden Werkstoff unterscheiden. Dabei bestehen wechselseitige Anforde-
rungen zwischen dem Fertigungsverfahren und dem Werkstoff. So sind einerseits 
nicht alle Verfahren auf jeden Werkstoff anwendbar und andererseits lässt sich 
nicht jeder Werkstoff mit jedem Fertigungsverfahren sinnvoll bearbeiten. Diese Ein-
flüsse und Wechselbeziehungen müssen sowohl bei der Produkt- und Fertigungspro-
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zessgestaltung als auch beim Qualitätsmanagement berücksichtigt werden. Für das 
Fügen und besonders beim stoffschlüssigen Fügen, wie z. B. Schweißen, Löten, Kle-
ben u. a., besteht in besonderem Maße diese Abhängigkeit, da hier neben Bauteilen 
aus artgleichen Werkstoffen auch Werkstoffkombinationen gefügt werden. Dies 
zeigt auch, dass das Fügen eine besondere, grundlegende Bedeutung besitzt. Einer-
seits existieren kaum monolithische Produkte und andererseits ermöglicht das Fü-
gen die Herstellung komplexer Produkte aus einzelnen, fertigungstechnisch einfa-
cher herzustellenden Bauteilen und erreicht damit außerdem eine Flexibilität in der 
Prozesskette.

Hauptgruppe 1
Urformen

Hauptgruppe 2
Umformen

Hauptgruppe 3
Trennen

Hauptgruppe 4
Fügen

Hauptgruppe 5
Beschichten

Hauptgruppe 6
Stoffeigenschaft

ändern

Zusammenhalt
beibehalten

Zusammenhalt
schaffen

Zusammenhalt
vermindern Zusammenhalt vermehren

Schaffen
der Form

Ändern
der Form

Ändern der
Stoffeigenschaften

Fertigungsverfahren

Bild 1.1  Einteilung der Fertigungsverfahren nach Art des Zusammenhalts und deren 
Wirkungsweise nach DIN 8580

Neben der Einteilung des Fügens in die Gruppe der Fertigungsverfahren ist Fügen 
auch eine primäre Operation der Montage, zu der auch sekundäre Vorgänge wie 
Handhaben, Kontrollieren, Justieren sowie weitere Sonderoperationen, wie z. B. Rei-
nigen oder Markieren, gehören (Tabelle 1.1). Das Fügen bewirkt bei der Montage, d. h. 
beim gezielten Zusammenbau, den aktiven Fertigungsfortschritt am Werkstück bzw. 
Arbeitsgegenstand hin zum Produkt, d. h., der Zusammenhalt zwischen den Einzeltei-
len und Baugruppen wird örtlich geschaffen und insgesamt vermehrt.

Unterschiedliche Werkstoffe, wie Metall, Holz, Kunststoff, Textil oder Papier, erfordern 
jeweils spezifische Fügeverfahren. Gefügt werden können zwei Bauteile unmittelbar, 
d. h. ohne zusätzliche Stoffe, aber auch mittelbar mithilfe eines Verbindungsele-
ments, wie z. B. Schraube, Niet, Nagel oder Spreizring, bzw. eines Zusatzwerkstoffes 
wie Vergussmittel, Schweißelektrode oder Kitt. Dementsprechend gibt es eine große 
Anzahl verschiedenartiger Fügeverfahren.

Die Unterteilung der Fertigungsverfahrenshauptgruppe „Fügen“ in Gruppen erfolgt 
in DIN 8593-0 nach dem Ordnungsgesichtspunkt „Art des Zusammenhalts unter Be-
rücksichtigung der Art der Erzeugung“. Die Arten des Zusammenhalts lassen sich da-
bei unterscheiden in
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	◾ Schwerkraft (Reiben), Formschluss oder Federkraft beim Zusammensetzen,

	◾ Einschluss in einen das Füllgut umschließenden Körper beim Füllen,

	◾ Kraftschluss beim An- und Einpressen,

	◾ Formschluss, der durch Urformen bzw. Umformen hervorgerufen wird,

	◾ Stoffverbindung beim Schweißen und Löten,

	◾ Adhäsion beim Kleben sowie

	◾ Formschluss und/oder Kraftschluss bei textilen Faserstoffen.

Daraus resultierend ergibt sich die Einteilung der Hauptgruppe „Fügen“ in neun Ver-
fahrensgruppen (Bild 1.2).

Tabelle 1.1  Teiloperationen des Montageprozesses nach VDI 2860

Fügen
(DIN 8593)

Handhaben
(VDI 2860)

Kontrollieren
(VDI 2860)

Justieren durch Sonderoperation

	◾ Zusammensetzen
	◾ Füllen
	◾ Anpressen und Einpres-

sen
	◾ Fügen durch Urformen
	◾ Fügen durch Umformen
	◾ Fügen durch Schweißen
	◾ Fügen durch Löten
	◾ Fügen durch Kleben
	◾ textiles Fügen

	◾ Speichern
	◾ Mengen verän-

dern
	◾ Bewegen
	◾ Sichern
	◾ Kontrollieren

	◾ Messen
	◾ Prüfen

	◾ Einformen
	◾ Umformen
	◾ Trennen
	◾ Fügen von 

Ausgleich-
steilen

	◾ Einstellen
	◾ Nachbehan-

deln

	◾ Markieren
	◾ Erwärmen
	◾ Kühlen
	◾ Reinigen
	◾ Entgraten
	◾ Bedrucken
	◾ Abdecken
	◾ Abziehen
	◾ Auspacken
	◾ Ölen
	◾ Einsprühen
	◾ Abdichten

Für das Fügen wurde folgende Definition entwickelt:

Fügen ist ein auf Dauer angelegtes Verbinden oder sonstiges Zusammenbringen 
von zwei oder mehreren Werkstücken (Fügeteilen) geometrisch bestimmter fester 
Form oder von ebensolchen Werkstücken mit formlosem Stoff, dabei wird der Zu-
sammenhalt örtlich geschaffen und im Ganzen vermehrt.

Der Bereich der Fügeteile, in dem die Verbindung gezielt hergestellt wird, ist die Fü-
gestelle. Diese variiert je nach Fügeverfahren in ihren Abmessungen und spezifi-
schen Eigenschaften. Als Fügevorgang wird die zeitliche Folge der technologischen 
Operationen beim Fügen bezeichnet, wie z. B. „In-Lage-bringen“, „In-Lage-halten“ etc. 
Der Fügeprozess ist die Wechselbeziehung der Elemente des Prozesses sowie deren 
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Wirkung aufeinander in ihrer zeitlichen Folge. Elemente des Fügeprozesses sind u. a. 
Arbeitsgegenstand (Fügeteile), Arbeitsmittel (z. B. Schweißbrenner, Zusatzwerkstoff 
etc.), Arbeitskraft (des Menschen) und Arbeitsorganisation (z. B. Gruppenarbeit).

Bild 1.2  Detaillierte Übersicht der Fertigungsverfahren nach DIN 8580
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1.2 � Fügen durch Schweißen

Beim Fügen durch Schweißen wird der Zusammenhalt durch Stoffverbinden unter 
Anwendung von Wärme und/oder Kraft mit oder ohne Schweißzusatz erzielt. Dies 
wird teilweise durch den Einsatz von Schweißhilfsstoffen wie Schutzgasen, Schweiß-
pulver oder Pasten erst ermöglicht oder kann durch diese erweitert werden. Kenn-
zeichnend für eine Schweißverbindung ist, dass alle Fügeteile sowie eventuell ver-
wendete Zusatzwerkstoffe aus artgleichen bzw. artähnlichen Werkstoffen bestehen 
und daher auch näherungsweise gleiche Schmelztemperaturen aufweisen.

Die Fügestelle wird beim Schweißen als Schweißzone bezeichnet und umfasst das 
Schweißgut (tatsächlich aufgeschmolzener Werkstoff) und die Wärmeeinflusszone 
(WEZ). Die WEZ ist der durch das Schweißen verfahrensbedingt thermisch beein-
flusste Bereich direkt neben dem Schweißgut, in dem es infolge der thermischen Be-
einflussung zu werkstofflichen Veränderungen (z. B. Kornveränderungen, Diffusions-
vorgängen) kommen kann.

Die zum Schweißen erforderliche Energie wird stets von außen in die Fügeteile einge-
bracht, wobei dies verfahrensabhängig mehr oder weniger lokal an der eigentlichen 
Fügestelle erfolgt. Dabei können verschiedene physikalische Energieformen Anwen-
dung finden. Die für das Schweißen häufigste Form ist thermische Energie, die als 
Wärme zugeführt wird. Das ermöglicht in vielen Fällen den Fügevorgang bzw. för-
dert in der Regel den Fügeprozess. Typische Formen der Wärmeerzeugung sind che-
mische Reaktionen, die Wirkung des elektrischen Stroms, Reibung, Wirkung von 
Strahlen u. a. (Bild 1.3).

Beim Schweißen unter ausschließlicher Anwendung von thermischer Energie wird 
der Werkstoff an der Fügestelle lokal bis zum Schmelzpunkt der Fügeteile erwärmt, 
dies führt zum Stoffverbinden. Dieser Prozess wird aus diesem Grund als Schmelz-
schweißen bezeichnet.

Neben der Einwirkung von Wärme kann der Schweißvorgang auch unter der Wir-
kung von Kraft oder Druck auf die Fügestelle bzw. einer Relativbewegung der Füge-
teile erfolgen. Häufig ist eine zusätzliche Wärmeeinbringung erforderlich. Derartige 
Prozesse werden als Pressschweißen bezeichnet.

Eine weitere Unterscheidung der Schweißverfahren nach dem Grad ihrer Mechanisie-
rung und Automatisierung ist ebenso möglich, wie auch nach der Anwendung – d. h. 
dem Zweck des Schweißens – in Verbindungs- und Auftragschweißverfahren (Bild 1.4). 
Das Verbindungsschweißen dient der Herstellung von Schweißverbindungen zwi-
schen mindestens zwei Fügeteilen. Auch das Beschichten eines Bauteils mit artähnli-
chem Zusatzwerkstoff, aber beispielsweise höherem Verschleißwiderstand wird als 
Schweißen (Auftragschweißen) bezeichnet. Das Auftragschweißen ist demnach ein 
stoffschlüssiges Beschichten von Flächen, das je nach der Art der Zusammensetzung 
des Schweißzusatzes unterschieden wird in Panzern, Plattieren und Puffern.
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Chemische Reaktion Elektrizität Reibung Strahlen und Wellen

Wärmeenergie

metallthermische Reaktion

Gasflamme / Verbrennung
(Autogen)

elektrischer Lichtbogen

elektrischer Widerstand

Induktion

Schallwellen

Lichtstrahlen

Elektronenstrahlen

Ionenstrahlen

Atomstrahlen

Herstellung einer
stoffschlüssigen Metallbindung

Sonstige

Bild 1.3  Formen der Wärmeerzeugung an der Fügestelle

Verbinden

Verbinden ist Schweißen von zwei oder
mehr Teilen zu einem unlösbaren
Ganzen (Schweißteil).

Auftragen

Auftragen ist das Beschichten mit
Zusatzwerkstoff, um die Auftragflächen
zu regenerieren, zu panzern oder zu
plattieren

Panzern

Panzern ist ein örtlich begrenztes
Beschichten mit einem Werkstoff
zum Erzielen eines erhöhten
Verschleißwiderstandes.

Plattieren

Plattieren ist ein großflächiges
Beschichten eines Grundwerk-
stoffes mit einem Werkstoff erhöhter
chemischer Beständigkeit, z. B.
Korrosions- und Hitzebeständigkeit,
oder besonderer physikalischer
Eigenschaften, z. B. elektrische
Leitfähigkeit.

Puffern

Puffern ist das Zwischen-
beschichten mit einem Werkstoff,
der eine metallurgisch günstige
Verbindung zwischen Grund-
werkstoff und  Beschichtungs-
werkstoff  ermöglicht.

Zweck des Schweißens

Bild 1.4  Einteilung des Schweißens nach dessen Zweck
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1.3 � Wirkprinzipien beim Schweißen

Die Schweißverbindung ist eine stoffschlüssige Verbindung. Sie beruht auf der Wir-
kung zwischenatomarer und zwischenmolekularer Kräfte. Sie zählt zu den unlösba-
ren Verbindungen, die nur durch Materialzerstörung getrennt werden können, z. B. 
durch mechanische oder thermische Trennverfahren.

Im Folgenden werden ausschließlich Metalle betrachtet. Deren Zusammenhalt ba-
siert auf sogenannter Metallbindung, einer Sonderform der chemischen Bindung, wie 
sie bei Metallen und in deren Legierungen auftritt. Diese ist gekennzeichnet durch 
frei bewegliche Elektronen (sogenanntes „Elektronengas“) innerhalb eines Metallgit-
ters aus Metallionen, was zugleich auch Ursache für Stromleitfähigkeit, Duktilität 
(Schmiedbarkeit, Verformbarkeit) und den metallischen Glanz dieser Werkstoffe ist. 
Die eigentliche Bindung innerhalb des Metalls erfolgt durch Anziehungskräfte zwi-
schen Metallionen und freien Elektronen.

Um eine Verbindung zweier fester Metalle herzustellen, ist es notwendig, die Metall-
gitterstruktur beider Fügepartner sehr stark anzunähern, damit die chemische Bin-
dung der Metallionen an der Oberfläche des Werkstoffes (in der Fügestelle) wirksam 
wird. Zusätzlich zur Annäherung ist aber auch die Entfernung jeglicher Fremdschich-
ten auf der Oberfläche (z. B. Oxide, Verunreinigungen etc.) der beiden Fügeteile im 
Bereich der Fügestelle erforderlich. Diese Anforderungen können u. a. durch das Auf-
schmelzen des Werkstoffes bzw. durch starke Druckeinwirkung oder auch Relativbe-
wegung der Fügeteiloberflächen zueinander erzielt werden.

Schmelz- und Pressschweißen unterscheiden sich in deren physikalischem Ablauf. Das 
Schmelzschweißen ist ein Fügen bei örtlich begrenztem Schmelzfluss ohne Anwendung 
von Kraft mit oder ohne Schweißzusatz. Das Pressschweißen erfolgt unter Anwendung 
von Kraft ohne oder mit Schweißzusatz. Örtlich begrenztes Erwärmen der Fügeteile an 
der Fügestelle – auch bis zum Schmelzpunkt – ermöglicht oder erleichtert das Schweißen.

Bild 1.5 zeigt die Wirkpaarungen zwischen thermischer und mechanischer Energie, 
die je nach fertigungstechnischer und gerätetechnischer Umsetzung eine Einteilung 
der Schweißverfahren nach den Wirkprinzipien für das Pressschweißen und für das 
Schmelzschweißen zulassen.

In den Tabellen 1.2 und 1.3 werden ausgewählte Schweißverfahren entsprechend 
dieser Einteilung nach den Wirkprinzipien dargestellt. Diese Einteilung bei der Her-
stellung der Schweißverbindung ist ebenfalls Grundlage des Aufbaus dieses Buches 
in den nachfolgenden Kapiteln.

Für die dargestellten Verfahren wird neben der Verfahrensbezeichnung – sofern vor-
handen – auch die jeweilige Ordnungsnummer (ONr.) für Schweißverfahren nach 
DIN EN ISO 4063 angegeben, die auch Anwendung in den weiteren Kapiteln dieses 
Buches findet. Die Gliederung dieser höchstens dreistelligen Ordnungsnummer ba-
siert in der ersten Ziffer auf dem physikalischen Grundprinzip, d. h. dem eingesetzten 
Energieträger zur Durchführung des Schweißens, wird aber gleichfalls für das ther-
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mische Schneiden sowie für Lötverfahren angewendet. Die nachfolgenden Ziffern 
(eine oder zwei) kennzeichnen gegebenenfalls vorhandene Verfahrensuntergruppen 
und -varianten.

Schweißverfahrensgruppen

Schmelzschweißverfahren Pressschweißverfahren

Stoffschluss durch:

Energieform:

Wärme
Druck

Wärme  und  Druck
oder

... Schmelzfluss der Fügeteile
und des Zusatzwerkstoffs

... Plastifizierung und örtliches
Verformen der Fügeteile

Bereich der Schmelzzone Bereich der Plastifizierung

FD

Wärme

FD

Bild 1.5  Wirkpaarungen beim Schweißen

Tabelle 1.2  Wirkprinzipien beim Schmelz- und Pressschweißen (in Anlehnung an 
DIN 8593-6) Untergruppe 6.1 Pressschweißen

Wirkprinzip Beschreibung [Ordnungsnummer] Beispiel

6.1.1 … durch 
feste Körper

Heizelementschwei-
ßen

Fügen von Werkstücken durch 
Anpressen mit einem beheizten 
Schweißwerkzeug

6.1.2 … durch 
Flüssigkeit

Gießpressschweißen Fügen, indem die Fügestelle der 
Werkstücke durch Umgießen mit 
einem flüssigen Energieträger 
erwärmt und verpresst wird

flüssiger
Energieträger
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Wirkprinzip Beschreibung [Ordnungsnummer] Beispiel

6.1.3 … durch 
Gas

Gaspressschweißen 
[ONr. 47]

Fügen durch Verpressen von Werk-
stücken mit durch Flammen erwärm-
ten Stoßflächen

Walzschweißen Fügen, indem erwärmte Werkstücke 
gemeinsam gewalzt werden

Feuerschweißen Fügen von Werkstücken durch Frei-
formen, Gesenkformen oder Durch-
drücken der durch Feuer erwärmten 
Stoßflächen

Diffusionsschweißen 
[ONr. 45]

Fügen von Werkstücken im Vakuum, 
unter Schutzgas oder in einer Flüssig-
keit auf grund von Diffusion an den 
Stoßflächen durch Wärme und Kraft

Arbeits-
kammer

Werkstücke

Heizelemente

6.1.4 … durch 
elektrische 
Gasentla-
dung

Lichtbogenpress-
schweißen

Fügen durch Verpressen von Werk-
stücken, die durch einen kurzzeitig 
brennenden Lichtbogen erwärmt 
wurden

Licht-
bogen

Bolzenschweißen [ONr. 78]

alternative Verfahrensvariante:
Schweißen mit magnetisch
bewegtem Lichtbogen [ONr.185]

6.1.5 … durch 
Strahlung

Lichtstrahl-Extrusi-
onsschweißen
Nur für Kunststoffe 
bekannt

Kunststoff wird über einen durch 
Lichtstrahl beheizten Extruder zum 
Schweißkopf geführt, der die 
beheizte Masse zwischen die vorher 
erwärmten Stoßflächen drückt

Schweiß-
schuh

Zuführung
Schweiß-
zusatz
Schweiß-
gerät

Vorwärmung
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Wirkprinzip Beschreibung [Ordnungsnummer] Beispiel

6.1.6 … durch 
Bewegung

Kaltpressschweißen 
[ONr. 48]

Fügen, indem Werkstücke an der 
Fügestelle durch stetige Krafteinwir-
kung ohne Wärme stark plastisch ver-
formt werden

Schockschweißen Fügen von Werkstücken durch 
schlagartige Krafteinwirkung

Sprengstoff

Sprengschweißen
[ONr. 441]

Magnet-
spule

Magnetpuls-
schweißen
[ONr. 442]

Ultraschallschweißen 
[ONr. 41]

Fügen durch Kraft und schwingende 
Bewegung mit Frequenzen im Ultra-
schallbereich (f ≥ 20 kHz) Sonotrode

Schweiß-
naht

Reibschweißen  
[ONr. 42]

Fügen, indem die durch Reibung 
erwärmten Werkstücke miteinander 
verpresst werden

Spannelemente

mind. ein Werkstück wird bewegt:
Rotationsreibschweißen

Werkstücke werden nicht bewegt:
Rührreibschweißen [ONr. 43]

Tabelle 1.2  Wirkprinzipien beim Schmelz- und Pressschweißen (in Anlehnung an 
DIN 8593-6) Untergruppe 6.1 Pressschweißen (Fortsetzung)
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Wirkprinzip Beschreibung [Ordnungsnummer] Beispiel

6.1.7 … durch 
elektrischen 
Strom

Widerstandspress-
schweißen

Fügen von Werkstücken durch parti-
elle elektrische Widerstandserwär-
mung in der Schweißzone und 
nachfolgendes Verpressen

konduktives Pressschweißen:
Widerstandspunktschweißen [ONr. 21]

andere Verfahrensvarianten:
Buckel-, Rollennaht-, Rolltransformator-,
Schleifkontakt-, Abbrennstumpf- und
Pressstumpfschweißen

induktives Pressschweißen:
Induktionsschweißen [ONr. 74]

Tabelle 1.3  Wirkprinzipien beim Schmelz- und Pressschweißen (in Anlehnung an 
DIN 8593-6) Untergruppe 6.2 Schmelzschweißen

Wirkprinzip Beschreibung [Ordnungsnummer] Beispiel

6.2.1 … durch 
feste Körper

kein Prozess bekannt

6.2.2 … durch 
Flüssigkeit

Gießschmelzschwei-
ßen

Fügen, indem die eingeformte Füge-
stelle durch Umgießen mit einem 
flüssigen Zusatzwerkstoff ange-
schmolzen wird

flüssiger Zusatzwerkstoff

6.2.3 … durch 
Gas

Gasschmelzschwei-
ßen [ONr. 3]

Fügen durch Erzeugen des Schweiß-
bades mit einer konzentrierten 
Brenngas-O2-Flamme

Zusatzwerkstoff
(

)

alternativ auch
Pulver ein-
setzbar
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Wirkprinzip Beschreibung [Ordnungsnummer] Beispiel

6.2.4
… durch elek-
trische 
Gasentla-
dung

(Lichtbogen) 
-Schmelzschweißen 
mit magnetisch 
bewegtem Lichtbo-
gen [ONr. 185]

Fügen von Werkstücken, indem ein 
magnetisch abgelenkter Lichtbogen 
die Schweißfuge aufschmilzt

MagnetLichtbogen

Funkenschweißen Fügen, indem durch Funkentladun-
gen der Werkstoff der Elektrode zum 
Werkstück abgetragen wird

Zusatz-
werkstoff Funken-

entladung

Metalllichtbogen-
schweißen [ONr. 11]

Fügen durch Aufschmelzen der Füge-
stelle mithilfe eines Lichtbogens, der 
zwischen einer abschmelzenden, 
schlackebildenden Elektrode und 
dem Werkstück brennt

Lichtbogenhandschweißen [ONr. 111]

Umhüllung
Zusatzwerkstoff

Lichtbogen
Schlacke

andere Verfahrensvarianten:
Schwerkraft-, Federkraft-,
Metalllichtbogenschweißen
mit Fülldrahtelektrode,
Unterschieneschweißen

Kohlelichtbogen-
schweißen

Fügen durch Aufschmelzen der Füge-
stelle mithilfe eines Lichtbogens, der 
zwischen einer nicht abschmelzenden 
Kohleelektrode und dem Werkstück 
brennt

Zusatz-
werkstoff

Kohle-
elektrode

Unterpulverschwei-
ßen [ONr. 12]

Fügen durch Aufschmelzen der Füge-
stelle mit einem Lichtbogen, der zwi-
schen einer abschmelzenden 
Elektrode und dem Werkstück brennt, 
wobei der Lichtbogen mit schlackebil-
dendem Pulver abgedeckt ist

Schlacke

Zusatzwerkstoff

Pulver

Schutzgasschweißen Fügen, indem die Fügestelle mit 
einem Lichtbogen, der unter Schutz-
gas zwischen einer Elektrode und 
dem Werkstück brennt, aufgeschmol-
zen wird

abschmelzende
Elektrode

1. abschmelzende Elektrode
(Metall-Schutzgasschweißen)
[ONr. 13]

Wolfram-
elektrode

Zusatz-
werkstoff

2. nicht abschmelzende Elektrode
(Wolfram-Schutzgasschweißen)
[ONr. 14]
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Wirkprinzip Beschreibung [Ordnungsnummer] Beispiel

6.2.5 … durch 
Strahl

Lichtstrahlschweißen 
[ONr. 75]

Fügen von Werkstücken, indem die 
Fügestelle mit der Energie eines nicht 
kohärenten Lichtstrahls aufgeschmol-
zen wird

Stromquelle Lichtquelle
(im Brenn-
punkt)

Lichtstrahl

Laserstrahlschwei-
ßen [ONr. 52]

Fügen von Werkstücken, indem die 
Fügestelle mit der Energie eines 
kohärenten Strahls aufgeschmolzen 
wird

Elektronenstrahl-
schweißen [ONr. 51]

Fügen von Werkstücken, indem die 
Fügestelle mit einem Elektronen-
strahl aufgeschmolzen wird

6.2.6 … durch 
Bewegung 
von Masse

kein Prozess bekannt

6.2.7 … durch 
elektrischen 
Strom

Widerstandsschmelz-
schweißen

Fügen von Werkstücken, indem die 
Fügezone durch Widerstandserwär-
mung geschmolzen wird



2   
Schweißbarkeit

2.1 � Grundlagen und Einteilung

Für die Schweißbarkeit gilt entsprechend DIN-Fachbericht ISO/TR 581 folgende, in-
ternational gültige Definition:

Die Schweißbarkeit eines Bauteils aus metallischem Werkstoff ist vorhanden, 
wenn der Stoffschluss durch Schweißen mit einem gegebenen Schweißprozess 
bei Beachtung eines geeigneten Fertigungsablaufs erreicht werden kann. Dabei 
müssen die Schweißnähte hinsichtlich ihrer örtlichen Eigenschaften und ihres Ein-
flusses auf die Konstruktion, deren Teil sie sind, die gestellten Anforderungen er-
füllen.

Die Schweißbarkeit wird von den drei Einflussgrößen Werkstoff, Konstruktion und 
Fertigung mit näherungsweise gleicher Wichtung bestimmt. Alle drei Einflussgrö-
ßen stehen dabei in enger Wechselwirkung untereinander, und die gesamtheitliche 
Betrachtung der Schweißbarkeit ermöglicht eine qualitative Abschätzung bezüg-
lich:

1.	 der Eignung von Fügeteilen, diese in eine Verbindung zu überführen, bei denen 
der Zusammenhalt örtlich geschaffen und insgesamt vermehrt wird,

2.	 der Sicherheit der gefügten Verbindung während des gesamten Betriebs-Lebens-
zyklus und

3.	 der Möglichkeit, mit entsprechenden Technologien Werkstoff- und Bauelement-
kombinationen mit hoher Zuverlässigkeit zu fügen.

Die Wechselbeziehung zwischen den drei Einflussgrößen wird mit spezifischen Be-
grifflichkeiten eingeteilt. Dabei ist die Schweißeignung eine Werkstoffeigenschaft, 
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die im Wesentlichen von der Fertigung und in geringem Maße von der Konstruktion 
beeinflusst wird. Die Schweißsicherheit als Konstruktionseigenschaft wird vor al-
lem vom Werkstoff und in geringem Maße von der Fertigung beeinflusst. Die 
Schweißmöglichkeit ist eine Fertigungseigenschaft, die insbesondere von der Konst-
ruktion und in geringem Maße vom Werkstoff beeinflusst wird. Jede dieser Eigen-
schaften hängt – wie die Schweißbarkeit eines Bauteils – von Werkstoff, Konstruktion 
und Fertigung ab, jedoch ist die Bedeutung der Einflussgrößen für diese drei Eigen-
schaften unterschiedlich (Bild 2.1).

Schweiß-
barkeit

Sc
hw

ei
ßs

ich
er

he
it

Schweißmöglichkeit

Schweißeignung

Fertigung

Werkstoffe

Konstruktion

 

Bild 2.1   
Beschreibung der Schweißbarkeit als 
Wechselbeziehung von Schweißeig-
nung, Schweißsicherheit und Schweiß-
möglichkeit

Als Verallgemeinerung der Schweißbarkeit kann für die Vielzahl der existierenden 
Fügeverfahren der Begriff der Fügbarkeit definiert werden, und damit wird in Ana-
logie die Eigenschaft von Fügeteilen beschrieben, unter gegebenen stofflichen, konst-
ruktiven und fertigungstechnischen Bedingungen so zu einer Verbindung gefügt wer-
den zu können, dass die geforderten Gebrauchseigenschaften erfüllt werden [MAT03].

Die Abschätzung der Schweißbarkeit eines Bauteils erfolgt in drei Stufen:

1.	 gut geeignet,

2.	 bedingt geeignet,

3.	 ungeeignet.

Bei „bedingt geeigneter“ Schweißbarkeit kann neben den fertigungstechnischen 
Maßnahmen, d. h. der Vorbereitung zum Schweißen, dem Ausführen des Schwei-
ßens und den Nachbereitungen der geschweißten Verbindung auch mithilfe geeig-
neter konstruktiver Maßnahmen eine Verbesserung der Schweißbarkeit erreicht 
werden.

Wichtige Einflussgrößen auf die Schweißeignung, -sicherheit und -möglichkeit sowie 
deren Wechselbeziehungen sind in Bild 2.2 dargestellt.
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Bild 2.2  Wichtige Einflussgrößen auf die Schweißeignung, Schweißsicherheit und 
Schweißmöglichkeit (in Anlehnung an [BOE84])

Eine Auswahl dieser Einflussgrößen, soweit sie für das weitere Verständnis bei der 
Behandlung von Schweißverfahren von Bedeutung sind, wie z. B. Wärmeeintrag, me-
chanische Gütewerte, Verformungen und Spannungen, werden in den nachfolgenden 
Ausführungen erläutert.

2.2 � Schweißeignung von Stählen

Die Schweißeignung eines Werkstoffs ist vorhanden, wenn bei der Fertigung auf-
grund der werkstoffbedingten chemischen, metallurgischen und physikalischen Ei-
genschaften eine anforderungsgerechte Schweißverbindung hergestellt werden 
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kann. Die Schweißeignung eines Werkstoffes innerhalb einer Werkstoffgruppe ist 
umso besser, je weniger die werkstoffbedingten Faktoren beim Festlegen der schweiß-
technischen Fertigungsoperationen beachtet werden müssen. Die Schweißeignung 
eines Werkstoffes oder einer Werkstoffgruppe wird von verschiedenen Faktoren be-
einflusst, siehe Tabelle 2.1.

Tabelle 2.1  Einflussfaktoren auf die Schweißeignung

Einflussfaktor Beispiele Mögliche Auswirkung auf …

Chemische 
Zusammensetzung

	◾ Art der Basislegierung (z. B. Eisen-, 
Aluminium-, Nickel-, Kupfer- usw.)

	◾ Legierungsbestandteile 
(gewünschte)

	◾ Begleitelemente/Verunreinigungen

	◾ Aufhärtung
	◾ Heißrissbildung
	◾ Lunkerentstehung
	◾ Korrosionsbeständigkeit
	◾ Alterung
	◾ Sprödbruchneigung
	◾ Anlegierungsneigung

Metallurgische 
Eigenschaften

	◾ Gefügearten
	◾ Korngröße
	◾ Kornstreckung
	◾ Kornorientierung
	◾ Seigerungsverhalten

	◾ Gefügeausbildung
	◾ Anisotropie
	◾ Umwandlungsverhalten
	◾ Bildung von Einschlüssen
	◾ Aufhärtung
	◾ Rissbildung

Physikalische 
Eigenschaften

	◾ Schmelztemperatur
	◾ elektrische Leitfähigkeit
	◾ Wärmeleitfähigkeit
	◾ Wärmeausdehnungskoeffizient
	◾ E-Modul
	◾ Streckgrenze
	◾ elastische/plastische Dehnbarkeit
	◾ Zugfestigkeit
	◾ Glanz/Reflexion

	◾ Festigkeits- und Zähig-
keitsverhalten

	◾ Schrumpfung
	◾ Eigenspannungen
	◾ Verzug

Mit der chemischen Zusammensetzung metallischer Werkstoffe, d. h. mit ihren Legie-
rungsgehalten, aber auch mit ihren Verunreinigungen (Phosphor, Schwefel, Stick-
stoff, Wasserstoff) werden die Werkstoffeigenschaften erheblich beeinflusst. In der 
Regel verschlechtert sich die Schweißeignung mit zunehmenden Legierungsgehalten 
sowie Verunreinigungen. Neben der chemischen Zusammensetzung bestimmt vor al-
lem die Metallurgie metallischer Werkstoffe die Schweißeignung ganz wesentlich. 
Der Anteil von Verunreinigungen und Einschlüssen wird von der Erschmelzungsart 
(z. B. im Vakuum, Elektroofen oder Herdverfahren) und der Vergießungsart (unberu-
higt, beruhigt, doppelt beruhigt) bestimmt. Praktisch werden heute keine unberuhigt 
(d. h. mit viel Restsauerstoff und ausgeprägten Seigerungszonen) vergossenen Stähle 
mehr hergestellt, da im industriell fast ausschließlich angewandten Stranggussver-
fahren ein unberuhigter Stahl nicht mehr vergossen werden kann. Dies ist technisch 
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nur noch im Kokillenguss möglich, der aber völlig unwirtschaftlich ist. Dennoch ist 
insbesondere bei Reparaturschweißungen an älteren Konstruktionen damit zu rech-
nen, unberuhigte Stähle vorzufinden, was einer speziellen Betrachtung bedarf.

Eine Nachbehandlung, z. B. mechanisch durch Walzen oder thermisch durch Glühen, 
bewirkt eine Änderung des Gefüges, der Korngröße bzw. der Aufhärtung. Dies ver-
deutlicht die wechselseitige Beziehung zwischen den stofflichen Komponenten, dem 
metallurgischen Prozess sowie dem Fertigungsprozess und den Gebrauchseigen-
schaften der Schweißverbindung.

Bei Stählen erfolgt die Abschätzung der Schweißeignung auf Basis von Stahlgruppen. 
Diese werden entsprechend DIN EN 10020 (Bild 2.3) unterteilt nach der Menge an Le-
gierungsgehalten in

	◾ unlegierte Stähle,

	◾ nichtrostende Stähle sowie

	◾ andere legierte Stähle.

Einteilung der Stähle
nach DIN EN 10020

unlegierte Stähle andere legierte Stähle

kein Grenzwert der
Legierungselemente

nach Tafel 2.2
überschritten

Cr 10,5%
C 1,2%

kein nichtrostender Stahl und
mind. ein Grenzwerte der
Legierungselemente nach
Tabelle 2.2 überschritten

nichtrostende Stähle

unlegierte
Qualitätsstähle

unlegierte
Edelstähle

Ni < 2,5% Ni 2,5% korrosions-
beständige

Stähle

hitze-
beständige

Stähle

warmfeste
Stähle

Einteilung nach ...

HaupteigenschaftNickel-Gehalt

legierte
Qualitätsstähle

legierte
Edelstähle

Bild 2.3  Einteilung der Stähle nach DIN EN 10020

Tabelle 2.2 zeigt die Grenzwerte zwischen unlegierten und legierten Stählen. Edel-
stähle unterscheiden sich von den Qualitätsstählen durch einen höheren Reinheits-
gehalt  – speziell bezüglich nichtmetallischer Einschlüsse. Unlegierte Edelstähle eig-
nen sich vor allem zum Vergüten oder Oberflächenhärten. Die präzise Einhaltung der 
chemischen Zusammensetzung ermöglicht sehr gute Eigenschaften zur Erfüllung er-
höhter Anforderungen, so z. B. hohe Streckgrenzen- oder Härtbarkeitswerte, aber 
auch die spezifische Eignung zur Kaltumformung oder zum Schweißen.

Legierte Edelstähle schließen legierte Maschinenbaustähle und legierte Stähle für 
Druckbehälter, Wälzlagerstähle, Werkzeugstähle, Schnellarbeitsstähle und solche mit 



2.2  Schweißeignung von Stählen	 19

spezifischen physikalischen Eigenschaften, wie z. B. kontrolliertem Ausdehnungs-
koeffizienten oder besonderem elektrischen Widerstand, ein.

Tabelle 2.2  Grenzwerte der Legierungselemente zwischen unlegierten und legierten Stähle

Al 0,03 %

B 0,0008 %

Bi 0,10 %

Co 0,30 %

Cr 0,30 %

Cu 0,40 %

La 0,10 %

Mn 1,65 %

Mo 0,08 %

Nb 0,06 %

Ni 0,30 %

Pb 0,40 %

Se 0,10 %

Si 0,60 %

Te 0,10 %

Ti 0,05 %

V 0,10 %

W 0,30 %

Zr 0,05 %

Je nach Grad der Erwärmung des Werkstoffes an der Fügestelle entweder bis zu ei-
nem schmelzflüssigen oder noch teigigen Zustand kann zwischen Schmelzschweiß-
eignung und Pressschweißeignung unterschieden werden.

Zur qualitativen Abschätzung der Schmelzschweißeignung von Stählen haben sich 
drei Methoden praktisch bewährt:

Methode A – Abschätzung der Schweißeignung von unlegierten Stählen:

Sie ist gegeben, wenn der Kohlenstoffgehalt C ≤ 0,22 % beträgt. Liegt der Kohlenstoff-
gehalt zwischen 0,22 % und 0,40 %, so ist die Schweißeignung mit „bedingt schweiß-
bar“ einzuschätzen, kann jedoch durch Vorwärmen der Werkstoffe oberhalb von 
100 °C verbessert werden.
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Methode B – Abschätzung der Schweißeignung von legierten Stähle (ausgenom-
men nichtrostende Stähle):

Neben Kohlenstoff beeinflussen weitere Legierungselemente im Stahl die Gefügeausbil-
dung in der Schweißverbindung und die resultierende Härte in der Schweißnaht und 
der Wärmeeinflusszone (WEZ). Unter bestimmten Bedingungen kommt es zu Kaltrissen, 
d. h. Rissen in der Schweißnaht, die sich erst nach vollständiger Abkühlung der Schweiß-
naht, teilweise auch mehrere Stunden oder Tage später ohne zusätzliche externe Bean-
spruchung der geschweißten Bauteile bilden können. Zur Einschätzung der Gefahr von 
Kaltrissen, d. h. zur Schweißeignung dieser Stähle, kann das Kohlenstoffäquivalent he-
rangezogen werden. Das Kohlenstoffäquivalent wird in Abhängigkeit von den Anteilen 
der Legierungselemente in Gewichtsprozenten bestimmt. Für die Einschätzung der 
Schweißeignung steht eine Vielzahl von überwiegend empirisch ermittelten Kohlenstof-
fäquivalenten zur Verfügung. Für unlegierte Stähle und Feinkornbaustähle mit Legie-
rungsgehalten entsprechend Tabelle 2.3 kann nach DIN EN 1011-2 beispielsweise das 
Kohlenstoffäquivalent nach IIW-(International Institute of Welding)-Formel zur Ein-
schätzung der Kaltrissgefahr durch freien Wasserstoff angewandt werden:

	 (2.1)

Die Schweißeignung ist gegeben, wenn das Kohlenstoffäquivalent CE ≤ 0,4 % beträgt. 
Liegen die Werte für das Kohlenstoffäquivalent CE oberhalb von 0,4 %, so ist entwe-
der vorzuwärmen oder der Wärmeeintrag, d. h. die Streckenenergie, zu erhöhen. Die 
gleiche Formel wird in der DIN EN 15085 (Schweißen von Schienenfahrzeugen und 
-fahrzeugteilen) ebenfalls verwendet und dort als CEV bezeichnet. Zusätzlich werden 
aber bezüglich der erforderlichen Vorwärmtemperaturen die in Tabelle 2.4 darge-
stellten Angaben gemacht.

Tabelle 2.3  Grenzwerte für Legierungselemente zur Anwendung des Kohlenstoffäqui-
valentes CE nach DIN EN 1011-2

C 0,05...0,25 %

Si ≤ 0,8 %

Mn ≤ 1,7 %

Cr ≤ 0,9 %

Cu ≤ 1,0 %

Ni ≤ 2,5 %

Mo ≤ 0,75 %

V ≤ 0,2 %



2.2  Schweißeignung von Stählen	 21

Tabelle 2.4  Empfohlene Vorwärmtemperaturen entsprechend dem Kohlenstoffäqui-
valent CEV nach DIN EN 15085

CEV [%] Blechdicke [mm] Vorwärmtemperaturen [°C]

> 0,30...0,451) t < 25 keine

t ≥ 25 100...200

> 0,45...0,60 t ≤ 50 (in Ausnahme t > 50) 150...250

> 0,60...0,75 200...350

1) Bei Stahlguss ist bereits ab einem CEV > 0,35 % vorzuwärmen, dabei sind die Normen und Herstelleran-
gaben zu beachten.

Eine weitere Möglichkeit zur Abschätzung der Kaltrissgefahr ist das Kohlenstoffäqui-
valent CET nach DIN EN 1011-2:

	 (2.2)

Die Grenzwerte der Legierungselemente für die Anwendbarkeit von CET sind in Ta-
belle 2.5 dargestellt.

Tabelle 2.5  Grenzwerte für Legierungselemente zur Anwendung des Kohlenstoffäqui-
valentes CET [UWE91]

C 0,05...0,32 %

Si ≤ 0,8 %

Mn 0,5...1,9 %

Cr ≤ 1,5 %

Cu ≤ 0,7 %

Mo ≤ 0,75 %

Nb ≤ 0,06 %

Ni ≤ 2,5 %

Ti ≤ 0,12 %

V ≤ 0,18 %

B ≤ 0,005 %
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Die Vorwärmtemperatur lässt sich dabei basierend auf dem Kohlenstoffäquivalent 
CET wie folgt berechnen:

	 (2.3)

Ferner bestehen Abhängigkeiten der Vorwärmtemperatur von der Blechdicke, dem 
Wasserstoffgehalt, der Wärmeeinbringung und der Eigenspannungen.

In der Literatur sind weitere Kohlenstoffäquivalente, wie z. B. CEN, CEM oder PCM, 
bekannt, die jeweils einen eng begrenzten Anwendungsbereich aufweisen.

Detaillierte Aussagen zur Schweißeignung von legierten Stählen sind weiterhin durch 
Betrachtung der Gefügeumwandlungen im Zeit-Temperatur-Verlauf möglich. Beim 
Schweißvorgang ist die Wärmeführung durch schnelle Aufheizung auf hohe Spitzen-
temperaturen, kurze Haltezeiten und schnelle Abkühlung gekennzeichnet. Insbeson-
dere die Abkühlung aus der Schweißwärme beeinflusst die Gefügeausbildung und 
damit die mechanisch-technologischen Eigenschaften, wie Härte, Zugfestigkeit, Dehn-
grenze, Brucheinschnürung, Kerbschlagarbeit, ganz entscheidend. Dafür wurden 
spezielle ZTU-Schaubilder unter entsprechenden Bedingungen aufgenommen. Aus 
diesen sogenannten Schweiß-Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubildern (SZTU-
Schaubilder) sind dann Informationen, wie z. B.

	◾ Ermittlung der Schweißdaten für vergütete Stähle zur Erhaltung des Vergütungs-
effektes,

	◾ Ermittlung der Güteeigenschaften in der WEZ in Abhängigkeit von den gewählten 
Schweißdaten,

	◾ Bestimmung der Vorwärmtemperaturen,

	◾ Auswahl von Werkstoffen und Schweißverfahren,

	◾ Beurteilung des Kaltverformungsvermögens

nach dem Schweißen zu entnehmen.

Eine Beeinflussung der Stahleigenschaften durch den Schweißprozess ist besonders 
in der Nähe der Schmelzlinie (Phasengrenzlinie zwischen aufgeschmolzenem und 
festem Werkstoff) zu erwarten, da sich hier eine Grobkornzone im Gefüge ausbildet. 
Um die Vorgänge insbesondere in der Wärmeeinflusszone bestimmen zu können, legt 
man die maßgeblichen Temperaturintervalle in der Abkühlphase fest. Prinzipiell 
können zur Charakterisierung des Abkühlverlaufes beliebige Temperaturintervalle 
herangezogen werden. Von besonderer Bedeutung ist aber der Temperaturbereich 
zwischen 800 und 500 °C, da sich hier im Wesentlichen das Umwandlungsverhalten 
des Austenits entscheidet. Diese als t8/5-Konzept bezeichnete Methode basiert auf der 
Zeitspanne, in der die Schweißraupe und ihre WEZ von 800 auf 500 °C abkühlen. 
Während dieser Abkühlzeit (t8/5-Zeit) finden vorrangig alle für die Eigenschaften des 
Stahles entscheidenden Umwandlungsvorgänge statt.
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SZTU-Diagramme stellen die zu erwartenden Gefügeanteile des Schweißgutes in Ab-
hängigkeit von der jeweiligen

	◾ chemischen Zusammensetzung des Grundwerkstoffes (Charge),

	◾ der Austenitisierungstemperatur und -dauer sowie

	◾ der Abkühlzeit t8/5 im Temperaturbereich von 800 °C bis 500 °C

dar.

In Verbindung mit dem SZTU-Diagramm steht das Diagramm der mechanisch-techno-
logischen Gütewerte der Schweißverbindung in der Wärmeeinflusszone. Die mecha-
nischen Gütewerte (Härte HV, Zugfestigkeit Rm, Streckgrenze Rp0,2, Einschnürung Z, 
Dehnung A, Kerbschlagarbeit K) verändern sich ebenfalls mit sich ändernder Abkühl-
zeit t8/5. Die vielfältigen Anwendungsmöglichkeiten der Schweiß-ZTU-Diagramme 
über die Abschätzung der Schweißeignung hinaus, wie Vermeidung von Kaltrissen 
durch Vorwärmen und Optimieren der Streckenenergie, des Kaltverformungsvermö-
gens u. a., sind in Bild 2.4 aufgeführt.

Begründung  von  be-
trieblichen  Richtlinien,
Vorschriften von Ab-
nahme- und Überwa-
chungsorganen

Auswahl von Werk-
stoffen und
Schweißverfahren

Beurteilung der
Schweißbarkeit im
Stadium der Stahl-
entwicklung

Bestimmung von
Vorwärmetempera-
turen und ökono-
mischen Schweiß-
daten

Ermittlung der Güteeigenschaften
in der WEZ in Abhängigkeit der ge-
wählten Schweißdaten

Ermittlung der erfor-
derlichen Wärme-
einbringung zur
Vermeidung von
Kaltrissen

Ermittlung der
Schweißdaten für
vergütete Stähle zur
Erhaltung des
Vergütungseffektes

Beurteilung des Kaltverformungs-
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Bild 2.4  Schematisches SZTU-Diagramm und seine Anwendungsmöglichkeiten [SEY92]
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Methode C – Abschätzung der Schweißeignung von nichtrostenden Stählen:

Nichtrostende Stähle generieren ihre Eigenschaften aus einem hohen Chromge-
halt von mindestens 10,5 % und einem begrenzten Kohlenstoff-Massenanteil von 
höchstens 1,2 %. Eine weitere Einteilung nichtrostender Stähle erfolgt nach ihren 
jeweiligen Haupteigenschaften als korrosionsbeständig, hitzebeständig oder 
warmfest bzw. nach ihrem Nickelgehalt. Nickel und Chrom sind in diesen Stählen 
in erhöhten Anteilen vorhanden. Nickel ist dabei ein Austenitbildner und Chrom 
demgegenüber ein Ferritbildner, d. h., dass diese Elemente dem Stahl zulegiert 
werden, um nach der Abkühlung bei Raumtemperatur ein überwiegend austeniti-
sches bzw. ferritisches Gefüge vorzufinden. Neben Nickel sind weitere Elemente 
wie Kobalt (Co) und Mangan (Mn) Austenitbildner. Neben Chrom erweitern fol-
gende Elemente das Ferritgebiet ebenfalls: Mo, V, Al, Ti, P, Si, Be. Des Weiteren sta-
bilisieren die Elemente Nb, Ta, Ce, Zr den Ferrit durch heterogene Einschränkung 
des Austenitgebietes. Wie beim Kohlenstoffäquivalent können deshalb auch 
Chrom- und Nickeläquivalente bestimmt werden. Diese Kenngrößen geben Auf-
schluss über die jeweiligen Gefügeanteile in nichtrostenden Stählen. Das Ni-
ckel-Äquivalent kann in einem Diagramm gegenüber dem Chrom-Äquivalent auf-
getragen werden, um die jeweils auftretenden Gefügeanteile an Austenit und Ferrit 
zu ermitteln. Damit kann die Schmelzschweißeignung von nichtrostenden Stählen 
ausreichend abgeschätzt werden. Das Schaeffler-Diagramm (Bild 2.5) ermöglicht 
die Bestimmung der Grundwerkstoffe, des Schweißzusatzes und – bei bekannter 
Durchmischung des Schweißgutes  – dessen Lage im Diagramm. Außerdem sind 
verschiedene Bereiche gekennzeichnet, die spezifische Gefahren des Versagens der 
Schweißnaht kennzeichnen. Entscheidend für die Schweißeignung ist die Lage des 
Schweißgutes im Diagramm. Die günstigste Lage befindet sich im Austenitbereich 
mit 10...15 % Ferrit.

Neben dem Schaeffler-Diagramm ist auch das DeLong-Diagramm bekannt, welches 
zusätzlich Stickstoff mit in die Berechnung des Nickel-Äquivalents einbezieht und da-
mit innerhalb eines engeren Analysenbereiches die genauere Abschätzung des Ferrit-
gehaltes ermöglicht.

Die Schmelzschweißeignung bei Strahlverfahren (Elektronenstrahl, Laserstrahl) 
schließt die bereits vorgestellte Schmelzschweißeignung von Stahl ein und geht viel-
fach darüber hinaus, d. h. mit konventionellen Lichtbogenschweißverfahren bedingt 
schweißbare Stähle sind demgegenüber häufig mit Strahlverfahren gut schweißbar. 
Insbesondere Werkstoffkombinationen, die in vielen Fällen zur Bildung von spröden 
Phasen führen, sind mittels Strahlverfahren schweißbar, da hierbei nur sehr schmale 
Aufschmelzzonen entstehen und ein sehr extremer thermischer Zyklus mit hohen 
Temperaturgradienten abläuft.
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Bereiche möglicher Gefahren infolge des Schweißens:

Bild 2.5  Schaeffler-Diagramm mit Gefahrenbereichen zum Versagen der Schweißnaht

2.3 � Schweißsicherheit

Die Schweißsicherheit einer Konstruktion ist gegeben, wenn das zu fügende Bauteil 
mit dem dafür verwendeten Werkstoff aufgrund seiner konstruktiven Gestaltung un-
ter den vorgesehenen Betriebsbedingungen, d. h. dem Beanspruchungszustand, 
funktionsfähig bleibt (Bild 2.2). Je weniger die konstruktionsbedingten Einflussfakto-
ren bei der Auswahl des Werkstoffes sowie des Schweißverfahrens beachtet werden 
müssen, desto besser ist die Schweißsicherheit des Bauteils.
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2.3.1 � Konstruktive Gestaltung

Die konstruktive Gestaltung umfasst das Zusammenwirken von:

	◾ Kraftfluss im Bauteil (Bild 2.6 und Bild 2.7),

	◾ Art der Schweißnähte (punktförmig, linienförmig durchgehend oder unterbro-
chen),

	◾ Anordnung der Schweißnähte (längs oder quer zur Hauptbeanspruchungsrich-
tung, parallel verlaufend oder sich kreuzend) sowie deren Spannungsverteilung 
(Bild 2.8),

	◾ Werkstückdicke (Dünnblech  = zweiachsiger Spannungszustand; Dickblech  = 
mehrachsiger Spannungszustand),

	◾ Kerbwirkung und

	◾ Steifigkeitsunterschieden (sprunghafter oder allmählicher Querschnittsübergang 
beim Fügen von unterschiedlichen Querschnitten, bei Eckverbindungen u. a.).

Klebverbindung

Lötverbindung

Schweißverbindung
 

Bild 2.6   
Kraftfluss im Bauteil bei stoff-
schlüssigen Verbindungen 
[NEU96]

a)

b)

Schwellfestigkeit [N/mm²]

im Vergleich

160 ... 180

120 ... 140

 

Bild 2.7   
Einfluss des Kraftflusses auf 
die Schwellfestigkeit (Werte am 
Beispiel von Werkstoff S235). 
a) Stumpfnaht (Normalgüte); 
b) Nietlaschenstoß [NEU96]

An ausgewählten Beispielen wird der Einfluss der Gestaltung auf die dynamische 
Schwellfestigkeit des Bauteils bzw. der Verbindung gezeigt (Bild 2.7 und Bild 2.10). Die 
Wirkung von Kerben auf die Schwellfestigkeit von Bauteilen bzw. Schweißverbindun-
gen zeigen die Bild 2.9 bis Bild 2.12.
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Bild 2.8  Spannungsverteilungen in Schweißverbindungen bei Zug-Druck-Belastung in 
Abhängigkeit von der Art und Anordnung der Schweißnähte. a) Stumpfnaht; b) K-Naht; 
c) Kehlnaht [NEU96]
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Bild 2.9   
Dauerfestigkeitswerte eines glatten 
und eines Lochstabes (Dauerfestig-
keitsschaubild nach Moore/Kom-
mers/Jaspers) [NEU96]

a)

b)

c)

230 ... 240

160 ... 170

120 ... 130

Schwellfestigkeit [N/mm²]

im Vergleich

 

Bild 2.10   
Schwellfestigkeit glatter und 
gekerbter Stäbe (Werte am Bei-
spiel von Werkstoff S235) 
[NEU96]. a) volles Blech mit 
Walzhaut; b) Lochstab; c) Stirn-
kehlnaht aus vollem Material
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a)

b)

c)

160 ... 180

90 ... 100

160 ... 180

Schwellfestigkeit [N/mm²]

im Vergleich

 

Bild 2.11   
Schwellfestigkeit von Stumpf-
nähten in Abhängigkeit von 
Einbrandkerben [NEU96]. 
a) Stumpfnaht unbearbeitet, 
Wurzel gegengeschweißt, 
Nahtübergang ohne Kerbe; 
b) mit größeren Kerben; 
c) Kerben verlaufend geschliffen
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[N/mm ]2

160 ... 180

130 ... 140
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1,0

2,0

3,0

Δa
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Bild 2.12   
Schwellfestigkeit von Stumpfnäh-
ten (unbearbeitet) in Abhängig-
keit von der Nahtüberhöhung, 
t = 10 mm (Werte am Beispiel von 
Werkstoff S235) [NEU96]

2.3.2 � Beanspruchungszustand

Unter Beanspruchungszustand wird die kombinierte Beeinflussung eines Bauteils durch

	◾ Belastungsart (vergleiche Spannungs-Zeit-Diagramme in Bild 2.13),

	◾ Beanspruchungsgeschwindigkeit (z. B. schwellend oder schlagartig),

	◾ Temperatur und

	◾ umgebendes Medium

verstanden.

Die Aufwendungen für das Erzielen einer hohen Schweißsicherheit können geringer 
gehalten werden, wenn:

a)	 ein statischer Beanspruchungszustand vorliegt,

b)	 die Arbeits- und Betriebstemperaturen etwa 20 °C (Raumtemperatur) betragen und

c)	 das umgebende Medium trockene Luft ist.
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Sorgfältigere Gestaltungsmaßnahmen für schweiß- und beanspruchungsgerechte 
Konstruktionen zum Erzielen einer hohen Schweißsicherheit sind dann erforderlich, 
wenn:

	◾ dynamische Beanspruchungen,

	◾ niedrige Betriebstemperaturen bzw.

	◾ aggressive Medien (z. B. Salzwasser, Säuren, elektrolytische Flüssigkeiten)

im Einsatzfall vorliegen.
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Bild 2.13  Belastungsarten mit zugehörigem Spannungs-Zeit-Diagramm [NEU96]

2.3.3 � Regelwerke zur Auslegung von Schweißkonstruktionen

In Abhängigkeit vom Anwendungsbereich geschweißter Bauteile müssen verschie-
dene technische Regeln, nationale und internationale Normen oder gesetzliche Vor-
schriften für Entwurf und Konstruktion, insbesondere aber für die Bemessung und 
Berechnung sowie die Fertigung und Montage derartiger Bauteile beachtet werden. 
Tabelle 2.6 gibt einen Überblick über aktuell geltende Regelwerke für unterschiedli-
che Anwendungsbereiche sowie die darin berücksichtigten Beanspruchungsbereiche 
und Werkstoffe.
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Tabelle 2.6  Regel- und Normenwerke für die Bemessung geschweißter Bauteile in 
unterschiedlichen Anwendungsbereichen (Auswahl)

Anwendungsbereich Berechnungsvor-
schrift/Normen-
werk1)

Beanspruchungs-
art2)

Werkstoffe

Statisch beanspruchte 
Stahlbauten

DIN EN 1993-1-1 statisch Baustähle, z. B. S235, S275, 
S355, S450 sowie verschiedene 
Feinkornbaustähle

Krane und Kranausrüstun-
gen (außer Kranbahnen)

DIN EN 13001-3-1 dynamisch Baustähle nach DIN EN 10025-2, 
z. B. S235, S275, S355, Feinkorn-
baustähle, hochfeste Baustähle

Kranbahnen DIN EN 1993-6 dynamisch wie DIN EN 1993-1-1

Anschlüsse in Stahlbauten 
unter vorwiegend ruhender 
Beanspruchung

DIN EN 1993-1-8 statisch Baustähle: S235, S275, S355 
und S460

Ermüdungsbeanspruchte 
Stahlbauteile, Verbindun-
gen und Anschlüsse

DIN EN 1993-1-9 dynamisch Baustähle: S235, S275, S355 
und S460

Tragwerke aus Aluminiumk-
netlegierungen und teil-
weise 
Aluminiumgusslegierungen 
unter vorwiegend ruhender 
Belastung und einer Wand-
dicke von mind. 0,6 mm / 
geschweißt mind. 1,5 mm

DIN EN 1999-1-1 statisch verschiedene Aluminiumknet-
legierungen nach 
DIN EN 573-3 z. B. 
EN AW-Al Mg1, 
EN AW-Al Mg4,5Mn0,7, 
EN AW-Al Mg3 u. a.
sowie Aluminiumgusslegierun-
gen, z. B. EN AC-Al Si7Mg0,3, 
EN AC-AlSi9 Mg, EN AC-Al Mg5

Tragwerke aus Aluminium, 
Bemessung gegenüber 
dem Grenzzustand des 
durch Ermüdung hervorge-
rufenen Bruchs

DIN EN 1999-1-3 dynamisch verschiedene Aluminiumknet-
legierungen z. B. 
EN AW AlMg4,5Mn0,7; 
EN AW AlMg3 und Aluminium-
gusslegierungen, z. B. 
EN AC AlSi12, EN AC AlMg5

Dynamisch beanspruchte 
Schweißkonstruktionen

IIW-Empfehlungen
XIII-1965-
03 / XV-1127-03 
[HOB07]

dynamisch Stahl, Aluminium

Dynamisch beanspruchte 
Maschinenbauteile

FKM-Richtlinie 
[FOR03]

statisch, 
dynamisch

Stahl, Eisenguss, Aluminium
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Anwendungsbereich Berechnungsvor-
schrift/Normen-
werk1)

Beanspruchungs-
art2)

Werkstoffe

Geschweißte Schienenfahr-
zeuge

DIN EN 15085
DVS 1608-1
DVS 1612
DS 952
DS 804

statisch, 
dynamisch 
(schwellend, 
wechselnd)

Stahl, Aluminium

Türme und Maste aus Stahl DIN EN 1993-3-1 statisch, 
dynamisch

Stahl (siehe DIN EN 1993-1-1)

Schornsteine aus Stahl DIN EN 1993-3-2 statisch, 
dynamisch

Stahl (siehe DIN EN 1993-1-1)

Bagger im Braunkohletage-
bau

DIN 22261-2 statisch, 
dynamisch

Baustähle, z. B. S235, S355 
oder gleichwertige

Druckgeräte mit mehr als 
0,5 bar Überdruck, z. B. 
Dampfkessel,
Rohrleitungen, druckhal-
tende Ausrüstungsteile und 
Ausrüstungsteile mit 
Sicherheitsfunktion

DGRL/2014/68/EU statisch, 
dynamisch

Stahl (ferritisch, austenitisch), 
Guss, Aluminium
(siehe AD-W-Reihe)AD 2000 Regel-

werk (speziell 
Merkblatt HP 0, 
Merkblatt HP 1, 
Merkblatt S 1 und 
Merkblatt S 6)

Bewehrungsstahl in Beton-
verbundbauteilen

DIN EN 1992-1-1 statisch, 
dynamisch

Betonstahl entsprechend 
DIN EN 10080

1) Es sind die jeweils mit geltenden Normen zu beachten.
2) In den Normen sowie der spezifischen Fachliteratur werden statische Beanspruchungen häufig auch als vorwie-

gend ruhende bzw. quasi-statische bezeichnet, dynamische Beanspruchungen auch als zyklisch wiederkehrende 
oder wechselnde Lasten, die eine Beanspruchung auf Ermüdung des nachzuweisenden Bauteils hervorrufen.

Weiterhin gibt es häufig innerhalb großer Firmen, wie z. B. Automobilherstellern, fir-
meninterne Werksnormen für die Konstruktion und Herstellung geschweißter Bau-
teile. Neben den geregelten Anwendungsbereichen, d. h. denjenigen, für die spezifi-
schen Normen und Regelwerke existieren, können geschweißte Tragwerke auch im 
ungeregelten Bereich erstellt werden. Dies sind vor allem Bereiche, wo keine unmit-
telbaren Gefährdungen für den Menschen vorliegen. Hier obliegt es den Vertragspart-
nern, auf bestehende Regelwerke Bezug zu nehmen oder eigene Kriterien für die Be-
messung und Ausführung geschweißter Bauteile festzulegen. Im Schadensfall wird 
dabei stets der aktuell geltende Stand der Technik für die Ursachenfindung und Fest-
stellung einer eventuellen Schuldfrage herangezogen.

Für die Durchführung einer Tragwerksplanung, d. h. der Dimensionierung und Be-
messung einer geschweißten Konstruktion, sind neben den Berechnungsmethoden 
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vor allem die auf das Bauteil einwirkenden Belastungen (Lasten, Einwirkungen) von 
maßgeblicher Bedeutung. Sollten diese nicht konkret bekannt bzw. durch Experi-
mente oder Messungen ermittelbar sein, so können diese auch auf Basis von Normen 
und Regelwerken bestimmt werden. Häufig gibt die zur Berechnung des Tragwerkes 
herangezogene Norm weitere Hilfestellungen zur Ermittlung der wirkenden Belas-
tungen. Insbesondere für die gesamte EUROCODE-Reihe wurden in DIN EN 1990 die 
Grundlagen der Tragwerksplanung und in der DIN-EN-1991-Reihe (EUROCODE 1) die 
dafür erforderlichen Lastannahmen, wie z. B. für Eigen- und Nutzlasten (nach 
DIN EN 1991-1-1), Wind, Temperatur, Schnee und Eis oder Brandeinwirkungen, gere-
gelt.

2.3.4 � Anwendung von Finite-Elemente-Methoden zur 
Bemessung geschweißter Tragwerke

Die Bemessung geschweißter Tragwerke mittels analytischer (ingenieurtechnischer) 
Methoden, d. h. auf der Basis von funktionell bekannten bzw. empirisch gefundenen 
Zusammenhängen aus der Technischen Mechanik oder Maschinendynamik, stößt bei 
sehr komplexen Tragwerksstrukturen an ihre Grenzen. So können beispielsweise 
auftretende Spannungen in Strukturen mit sehr vielen Einzelteilen und Schweißnäh-
ten nur noch mit hohem Aufwand ermittelt werden.

Die rechnerische (numerische) Simulation ermöglicht, das Verhalten derartiger 
Strukturen unter äußeren oder inneren Beanspruchungen mathematisch zu be-
schreiben, und unterstützt dabei die Arbeit von Ingenieuren, Konstrukteuren und 
Planern bei der Produktentwicklung in nahezu allen industriellen Bereichen. Speziell 
bei der Berechnung auftretender Verformungen und Spannungen in Bauteilen hat 
sich die Finite-Elemente-Methode (FEM) als praktikables Mittel durchgesetzt. Neben 
linearen (elastischen) Berechnungen können auch nichtlineare (plastische) Berech-
nungen unter Berücksichtigung von großen Verformungen, Plastizität des Werkstof-
fes sowie der Kontaktierung zwischen mehreren Körpern durchgeführt werden. 
Diese strukturmechanischen Betrachtungen können erweitert werden auf andere 
physikalische Größen, wie z. B. Temperatur- oder Magnetfelder sowie Strömungen 
von Gasen und Flüssigkeiten.

Am Markt existiert eine Vielzahl von Softwareprodukten für die Finite-Elemente-Si-
mulation, die teilweise auf spezielle Anwendungsbereiche oder Beanspruchungsfor-
men, wie z. B. Crash, zugeschnitten sind. Dabei stellen diese Systeme meist standardi-
sierte Schnittstellen zum CAD-System zur Verfügung, um Geometrien von Tragwerken 
direkt und ohne erneuten Modellierungsaufwand einzulesen. So können diese – vor 
der Realisierung – am Bildschirm auf ihre Tauglichkeit hin überprüft und notwendige 
Änderungen und Optimierungen schnell und ohne großen Aufwand eingearbeitet 
werden.
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Die FEM ist insbesondere für Nachweiskonzepte zur Lebensdauerabschätzung von 
schwingend beanspruchten Bauteilen, wie z. B. Nennspannungs-, Kerbspannungs- 
und Strukturspannungskonzept, ein wesentliches Hilfsmittel. Grob vereinfacht 
kann gesagt werden, dass bei Anwendung des Nennspannungskonzeptes die ge-
mittelten Schnittgrößen (Kräfte und Momente) berechnet werden, die in einer 
Schweißnaht vorliegen. Beim Strukturspannungskonzept wird die Spannung im 
Bauteil an spezifischen Positionen (da genau in der Schweißnaht eine Singularität 
vorliegt) neben der Schweißnaht ermittelt und dann in die Schweißnaht hinein ext-
rapoliert. Demgegenüber wird für die Anwendung des Kerbspannungskonzeptes 
ein Ersatzmodell der Schweißnaht modelliert und damit die Spannung in den geo-
metrischen Kerben der Naht ermittelt. In jedem Fall sind anschließend technische 
Regelwerke hinzuzuziehen, die eine Bewertung der ermittelten Spannungswerte 
ermöglichen [HOB07], [FOR03], [RAD07]. Jedes der genannten Konzepte hat spezifi-
sche Vor- und Nachteile und erfordert ein hohes Maß an Grundlagen auf diesem 
Gebiet. Die FEM bietet dabei die Möglichkeit lokale Spannungen an den Schweiß-
nahtkerben in Bauteilen rechnerisch zu ermitteln (Bild 2.14). Dazu wird an den 
Nahtübergangs- oder Wurzelkerben bzw. Wurzelspalten der tatsächlich vorlie-
gende Radius durch einen definierten Referenzradius (1,0 mm Radius in den Nah-
tübergängen) ersetzt. Die in derart abgebildeten Kerben berechnete Kerbspannung 
kann anschließend als Kennwert für eine Lebensdauerabschätzung unter schwin-
gender Beanspruchung verwendet werden.

6

Bild 2.14  Numerische Simulation einer mittels Kehlnähten geschweißten Kreuzstoß-
verbindung bei äußerer Beanspruchung als Grundlage für das Struktur- oder Kerb-
spannungskonzept
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2.4 � Schweißmöglichkeit

2.4.1 � Grundlagen

Die Schweißmöglichkeit für ein Schweißverfahren ist gegeben, wenn die an einer 
Konstruktion geplanten Schweißnähte unter den gewählten Fertigungsbedingungen 
fachgerecht hergestellt werden können. Die Schweißmöglichkeit des für die Ausfüh-
rung geplanten Schweißverfahrens ist umso besser, je weniger die fertigungsbeding-
ten Faktoren beim Entwurf der Konstruktion für einen bestimmten Werkstoff bei der 
Ausführung der Schweißarbeiten, einschließlich Vorbereitung und Nachbehandlung 
des Bauteils, berücksichtigt werden müssen.

Die Schweißmöglichkeit wird u. a. von folgenden Faktoren beeinflusst (Bild 2.2):

	◾ Vorbereitung zum Schweißen (Auswahl von: Stoßart, Schweißverfahren, Fugen-
form und Schweißzusätzen, Heften und Vorwärmen),

	◾ Ausführung des Schweißens (Wärmeeinbringung, Wärmeführung, Schweißfolge),

	◾ Nachbehandlung der Schweißverbindung (Wärmebehandeln, Richten, Schleifen, 
Beizen).

Ein Kriterium für die Bewertung einer Schweißnaht ist beispielsweise im Druckbe-
hälter- und Rohrleitungsbau die Schweißnahtwertigkeit als Quotient aus Zugfestig-
keit der Schweißnaht und Zugfestigkeit des Grundwerkstoffes:

	 (2.4)

Ein allgemeines Ziel der Ausführung von Schweißarbeiten ist es, die Eigenschaften 
einer Schweißnaht hinsichtlich Festigkeit und Duktilität so einzustellen, dass diese 
dem ungeschweißten Grundwerkstoff möglichst ähnlich sind, d. h. eine Schweißnaht-
wertigkeit möglichst nahe an 1 zu erreichen. Neben einer möglichst hohen Schweiß-
nahtwertigkeit ist es vor allem wichtig, eine verformungs- und spannungsarme 
Schweißverbindung zu gewährleisten. Niedrige Schweißeigenspannungen entlasten 
die Schweißverbindung und erfordern keinen zusätzlichen Spannungsabbau durch 
Wärmebehandlung oder durch Aufbringen von Druckspannungen, z. B. durch Häm-
mern oder Walzen. Geringe Bauteilendverformung senkt den Anteil der Richtarbei-
ten (mechanisch oder thermisch) und wirkt deshalb auch Kosten senkend. Durch 
fachkundiges Aufstellen und Anwenden von Schweißfolgeplänen (Festlegung von 
zeitlicher Reihenfolge und Lagenaufbau der zu schweißenden Nähte), einschließlich 
eines gezielten Wärmeeintrages, können Schweißeigenspannungen und Endverfor-
mungen erheblich reduziert werden.
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Neben dem fachkundigen Ausführen der Schweißarbeiten sind es vor allem die dem 
Schweißen unmittelbar vorgelagerten Verrichtungen, im Folgenden Vorbereitungen 
genannt, sowie die sich unmittelbar an das Schweißen anschließenden Verrichtun-
gen, im Folgenden Nachbehandlungen genannt, die sich signifikant auf Nahtwertig-
keit, Verformung und Eigenspannung auswirken.

2.4.2 � Vorbereitungen zum Schweißen

Das Vorbereiten der Fügestelle zum Schweißen ist in erster Linie in Abhängigkeit von

	◾ der Stoßart der Bauteile zueinander (Tabelle 2.7),

	◾ der Halbzeugform (Blech, Rohr, Profil),

	◾ den Bauteilabmessungen (z. B. der Blechdicke) sowie

	◾ dem Schweißverfahren

vorzunehmen.

Tabelle 2.7  Stoßarten von Bauteilen (in Anlehnung an DIN EN ISO 17659)

Benennung Merkmale Sinnbild

Stumpfstoß Teile liegen in einer Ebene

Überlappstoß Teile überlappen sich

Parallelstoß Teile liegen breitflächig aufeinander

T-Stoß Zwei Teile, eins mit seinem Ende, stoßen 
rechtwinklig aufeinander

Kreuzstoß Zwei in einer Ebene liegende Teile stoßen je 
mit einem Ende rechtwinklig gegen ein dazwi-
schenliegendes drittes

Schrägstoß Ein Teil stößt mit einem Ende schräg gegen 
ein anderes

Eckstoß Zwei Teile stoßen mit ihren Enden im beliebi-
gen Winkel gegeneinander

Mehrfachstoß Drei oder mehrere Teile stoßen unter beliebi-
gem Winkel aneinander
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Die Fugenform beeinflusst das Aufschmelzen der Bauteilkanten sowie ein Durch-
schweißen der Wurzel und dient vor allem zur Aufnahme des abgeschmolzenen bzw. 
eingebrachten Schweißzusatzwerkstoffes, der wirtschaftlichen Ausnutzung der un-
terschiedlichen Aufschmelzquerschnitte bei den verschiedenen Schweißverfahren 
und der Ausbildung einer flachen Wurzel- und Decklage. Des Weiteren sind bei der 
Gestaltung der Fugenform (Bild 2.15) und der Größe der Spaltbreite der Einfluss des 
Grundwerkstoffes mit seinen wärmephysikalischen Kenngrößen, wie Wärmeleitfä-
higkeit und Ausdehnungskoeffizient, sowie die Schweißposition und die Form und 
Querschnittsabmessung des Schweißzusatzes (z. B. der Schweißelektrode) zu berück-
sichtigen.

Mit zunehmenden Querschnittsabmessungen der Schweißzusätze (Kern-/Massiv-
draht → Fülldraht, Band → Füllband) sind die Spaltbreiten und die Öffnungswinkel zu 
vergrößern. Mit größeren Elektrodenquerschnitten steigen auch die Abschmelzleis-
tungen, die wiederum Schmelzbadsicherungen (Kupfer- oder Keramikschienen auf 
der Wurzelseite der Schweißnaht) erfordern.
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Bild 2.15  Typische Fugenformen für das Schmelzschweißen von Stählen für verschie-
denen Stoßarten (Stumpf- und T-Stoß) (nach DIN EN ISO 9692 und DIN EN ISO 2553)
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Mit der Auswahl und Gestaltung der Fugenform sind die Kanten der zu schweißen-
den Bauteile vorbereitet. In der Regel werden zwei Bauteile, teilweise aber auch meh-
rere, in einem Stoß zusammengeführt. Dazu muss neben der Fugenform auch die 
Lage der Bauteile zueinander (Versatz, Parallelität, Koaxialität) sowie ihr Abstand 
voneinander (Spaltbreite) in den vorgegebenen Toleranzen gehalten werden. Die Ver-
formungen sind beim Schweißen zu minimieren.

Deshalb gehört zur Fugenvorbereitung auch das „In-Lage-bringen“ und das „In-Lage-
halten“. Der Einsatz geeigneter Vorrichtungen ist in jedem Falle vorteilhaft, aber auch 
das Heften durch Schweißen ist eine wirkungsvolle Maßnahme zum Sichern der Fü-
gestellen-Geometrie während des Schweißens.

Des Weiteren ist vor dem Schweißen eine Reinigung des Fügestellenbereiches unbe-
dingt erforderlich. Sowohl Oxide als auch Fette, Öle und konventionelle organische 
Beschichtungen (Farben, Folien) sind mit geeigneten Reinigungsverfahren mecha-
nisch oder chemisch zu entfernen. Die Fügestelle muss im thermisch beeinflussten 
Bereich, d. h. der nahtnahen Oberfläche, metallisch blank und frei von Konservie-
rungsmitteln und Verunreinigungen sein. Metallische Beschichtungen, wie Zink oder 
Aluminium (nach DIN EN ISO 14713-3), sowie einige neuartige organische Beschich-
tungssysteme sind prinzipiell schweißbar. Sie werden aber durch die hohen Tempe-
raturen in der Schweißnaht teilweise zerstört. Zink besitzt dabei eine Fernwirkung, 
wodurch es nach dem Schweißen dennoch einen begrenzten Korrosionsschutz auf 
der Schweißnaht gewährleistet. Gleiches wurde für neuartige organische Beschich-
tungssysteme entwickelt.

Bereits in den fertigungstechnischen Maßnahmen wurde auf das Vorwärmen als eine 
Möglichkeit hingewiesen, die Schweißeignung zu verbessern. Tabelle 2.8 zeigt Richt-
werte für Vorwärmtemperaturen in Abhängigkeit vom K-Wert, vom Elektroden-
durchmesser, der Blechdicke und der Nahtform. Der K-Wert ist dabei eine weitere 
Variante zur Berechnung des Kohlenstoffäquivalents unlegierter und legierter Stähle. 
Beispielsweise kann für das Lichtbogenhandschweißen (Ordnungs-Nummer 111, 
siehe Tabelle 1.3) mithilfe des K-Wertes sowie des Elektrodendurchmessers, der Naht-
form und der Blechdicke der zu schweißenden Bauteile die Wirkung der Legierungs-
elemente auf die Schweißeignung beschrieben sowie eventuell erforderliche Vor-
wärmtemperaturen festgelegt werden. Außerdem lässt dies auch Rückschlüsse auf 
den Wärmeeintrag durch das Lichtbogenhandschweißen sowie das Wärmeabfüh-
rungsmodell (zwei- oder dreidimensional) zu. Alternative Möglichkeiten zur Bestim-
mung der erforderlichen Vorwärmtemperaturen beim Lichtbogenschweißen von fer-
ritischen Stählen beschreibt DIN EN 1011-2.
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Tabelle 2.8  Vorwärmtemperaturen in Abhängigkeit vom K-Wert, dem Elektroden-
durchmesser, der Blechdicke und der Nahtform (Temperaturwerte in Klammern erfor-
dern einen erhöhten Aufwand beim Vorwärmen, da es zu Verzunderungen kommen 
kann, die vor dem Schweißen entfernt werden müssen.)

K-Wert Elektro-
dendurch-
messer

Vorwärmtemperatur [°C]

Stumpfnaht – Blechdicke [mm] Kehlnaht – Blechdicke [mm]

6 12 25 50 6 12 25 50

0,35 3,25 • • • • • • •

4 • • • • • • • •

5 • • • • • • • •

6 • • • • • • • •

0,40 3,25 • • • 150 • • 100 200

4 • • • • • • • 150

5 • • • • • • • 100

6 • • • • • • • 100

0,45 3,25 • • 150 250 • 100 250 300

4 • • 100 200 • • 200 250

5 • • • 150 • • 100 200

6 • • • 150 • • • 150

0,50 3,25 • • 250 350 • 150 350 (450)

4 • • 150 300 • 100 250 400

5 • • 100 200 • • 200 350

6 • • • 100 • • 150 300

0,55 3,25 • 150 400 (550) 100 300 (550) x

4 • • 300 (450) • 200 (450) x

5 • • 150 350 • 100 350 (600)

6 • • 150 300 • • 300 (600)

0,60 3,25 150 400 x x 350 x x x

4 100 250 x x 250 (600) x x

5 • 100 (500) (600) 150 300 (600) x

6 • • 350 (500) • 150 (500) x

• Vorwärmung nicht erforderlich.
x Die notwendige Vorwärmtemperatur liegt so hoch, dass sie praktisch nicht anwendbar ist.
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Für die Ermittlung des K-Wertes gilt:

	 (2.5)

Zu den Maßnahmen bei ungünstigen Witterungsbedingungen während der Montage 
der Fügeteile auf Baustellen gehören u. a.

	◾ Schutz vor Feuchtigkeit (stehende Nässe, Spritzwasser, Regen),

	◾ Vermeiden von erhöhten Luftbewegungen (Wind, Zugluft) und

	◾ Erwärmen der Frischluft sowie der Bauteile bei Außentemperaturen, die wesent-
lich unterhalb Raumtemperatur liegen.

Üblich ist bei Arbeiten auf Baustellen das Einhausen (Zeltabdeckung) der Schweißstelle, 
das Trocknen und Vorwärmen der Frischluft (Filtern der Luft und Führen über Wärme-
quellen sowie Einsatz von Luftduschen) und die örtliche Erwärmung der Schweißstellen.

2.4.3 � Durchführung des Schweißens

Beim Schweißen und verwandten thermischen Verfahren bewirkt der Wärmeeintrag 
in die Bauteile die Ausbildung von Temperaturfeldern. Diese wirken sich in Abhän-
gigkeit von der Leistungsdichte des Verfahrens (Bild 2.16) sowohl auf den aufge-
schmolzenen Nahtquerschnitt und damit auf die Nahtform als auch auf die räumli-
che Ausbreitung des Temperaturfeldes im Bauteil (Bild 2.17) aus.
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Bild 2.16   
Gegenüberstellung der Leis-
tungsdichten bei ausgewählten 
Schmelzschweißverfahren

Große Leistungsdichten, wie sie bei den Strahlverfahren (Laserstrahl, Elektronen-
strahl) erzielt werden, bewirken eine schmale Aufschmelzzone und erfordern des-
halb eine sehr präzise Fugenvorbereitung und einen engen Schweißspalt (vergleich-
bar mit einem Presssitz).
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Bild 2.17  Temperaturfelder bei unterschiedlicher Leistungsdichte [MAL77]

Mit abnehmender Leistungsdichte des Schweißverfahrens und damit zwangsläufig 
geringerer Schweißgeschwindigkeit vergrößert sich die WEZ. Damit sinken die auf-
tretenden Temperaturgradienten, d. h., die Abkühlgeschwindigkeit reduziert sich, so-
dass auch die Härtespitzen zurückgehen (Bild 2.18).
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Bild 2.18   
Einfluss der Leistungsdichte 
unterschiedlicher Schweißver-
fahren auf die Maximalhärte in 
der WEZ sowie auf ihre Breite, 
dargestellt für umwandlungs-
fähige Stähle – stark schemati-
siert. a) Schweißverfahren, 
b) maximale Härte
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Das natürliche Abkühlen der Schweißteile wird sowohl von der Wärmeleitfähigkeit 
des Bauteilwerkstoffes als auch vom Bauteilquerschnitt und der Stoßart beeinflusst. 
Austenitische Stähle haben gegenüber ferritischen Stählen, Aluminiumlegierungen 
und Kupfer eine wesentlich geringere Wärmeleitfähigkeit λ (Bild 2.19). Eine schma-
lere Wärmeeinflusszone und hoher Wärmestau im Nahtbereich sind die Folge. Der 
Wärmeeintrag durch Schweißen ist deshalb bei austenitischen Stählen zu senken und 
bei Aluminium und Kupfer zu erhöhen.
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Bild 2.19  Temperaturfeld um wandernde Linienquelle, unterschiedliche Werkstoffe 
bei gleicher Wärmeleistung q, Geschwindigkeit vs und Wanddicke t [MAL77]

Für die Abkühlgeschwindigkeit ist in erster Linie die bauteilbedingte Wärmeablei-
tung bestimmend. Die Wärmeableitung erfolgt entweder zweidimensional bei Dünn-
blechen oder dreidimensional bei Dickblechen, Mehrfachstößen oder beim Auftrag-
schweißen (Bild 2.20).

Bei der Ausführung der Schweißarbeiten sind die fertigungstechnischen Maßnahmen 
zum Verbessern der Schweißmöglichkeit vor allem dem Zweck des Schweißens 
(Bild 1.4) anzupassen.

Beim Verbindungsschweißen sind vorrangig artgleiche Schweißzusätze anzuwenden, 
d. h. die Legierungsgehalte im Schweißzusatz entsprechen denen im Grundwerkstoff, 
modifiziert für auftretende Oxidations- und für erforderliche Reduktions- bzw. Des
oxidationsprozesse. Beim Auftragschweißen ändern sich die chemischen Zusammen-
setzungen der Schweißzusätze erheblich mit dem Verwendungszweck der Auftrag-
schicht.
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– zweidimensional

a)

b)

c)

– dreidimensional

d)

e)

f)

Bild 2.20  Beispiele von ebenen und räumlichen Temperaturfeldern beim Schweißen. 
a) Stumpfschweißung dünner Bleche; b) Aufschweißung auf die Kante eines dünnen 
Blechs; c) Heftschweißen als Verbindung zwischen dünnen Blechen; d) Aufschwei-
ßen einer Naht auf ein dickes Blech; e) Nachschweißen der Wurzel einer V-Naht; 
f) Kehlnaht zwischen dicken Blechen

Grundsätzlich gilt: Der Wärmeeintrag und die Wärmeableitung sind ebenso aufeinan-
der abzustimmen wie der Schweißzusatz auf den Grundwerkstoff beim Verbindungs-
schweißen und Puffern als auch der Schweißzusatz auf den Verwendungszweck der 
Beschichtung beim Panzern oder Plattieren. Ziel muss es sein, günstige Gefügezusam-
mensetzungen zu erzielen, die optimale Gebrauchseigenschaften für die Schweißver-
bindung oder die Auftragschweißung sichern.

Der Wärmeeintrag beim Schmelzschweißen kann mithilfe der Streckenenergie (Ta-
belle 2.9) bestimmt werden.

Die Streckenenergie berechnet sich für das Lichtbogenschweißen zu:

	 (2.6)

E Streckenenergie [kJ/cm], PS Schweißleistung [W], vs Schweißgeschwindigkeit [cm/min], 
ts Schweißzeit [s], l Schweißnahtlänge [cm]
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Tabelle 2.9  Richtwerte für die Streckenenergie

Schweißverfahren Elektrodendurchmesser [mm] Streckenenergie [J/cm]

E-Hand-Schweißen 3,25 7000...11.000

4,0 9000...13.000

5,0 11.000...18.000

MAG-C-Langlichtbogen 1,2 5500...8000

1,6 7000...11.000

2,0 11.000...16.000

MAG-C-Kurzlichtbogen 0,8...1,2 4000...7000

UP-Schweißen 2,5 9000...14.000

3,0 10.000...18.000

4,0 12.000...30.000

5,0 18.000...42.000

Da beim Lichtbogenschweißen der zeitliche Verlauf der Messwerte von Spannung 
und Stromstärke selbst beim Gleichstromschweißen, insbesondere aber beim Wech-
selstrom- und Impulsschweißen nicht konstant ist, muss für die korrekte Ermittlung 
der Streckenenergie die Schweißleistung als arithmetischer Mittelwert der Produkte 
der Momentanwerte von Strom und Spannung ermittelt werden.

Beim Schweißen wird nicht die gesamte der Stromquelle entnommene elektrische 
Energie dem Schweißbad zugeführt, sondern je nach Schweißverfahren und -bedin-
gungen nur ein bestimmter Anteil. Der Erstarrungsverlauf im Schweißgut sowie die 
thermisch bedingten Gefügeänderungen in der WEZ werden aber nur durch diese 
wirklich in den Schweißnahtbereich eingebrachte Energie beeinflusst. Es ist daher 
bei differenzierter Betrachtung erforderlich, die Energieverluste zu berücksichtigen. 
Die Streckenenergie kann dazu um einen Faktor η erweitert werden, der das Ver-
hältnis der in den Nahtbereich eingebrachten Energie zur Energie, die der Strom-
quelle zugeführt wird, beschreibt. Der damit definierte Wärmeeintrag Q in die 
Schweißnaht berechnet sich zu:

	 (2.7)

Q Wärmeeintrag in die Schweißnaht [kJ/cm], η relativer thermischer Wirkungsgrad [-] (siehe Ta-
belle 2.10)

Der relative thermische Wirkungsgrad liegt zwischen 0,6...1,0 und ist auf die unter-
schiedliche Wärmeableitung und -strahlung sowie auf die unterschiedlichen erfor-
derlichen Abschmelzenergien für den Schweißzusatz und die Aufschmelzenergie für 
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Grundwerkstoff und Schweißpulver zurückzuführen (Bild 2.21). Richtwerte für übli-
che Streckenenergien sind in Tabelle 2.10 zusammengestellt. Diese lassen erkennen, 
dass mit steigendem Elektrodendurchmesser de die Streckenenergie zunimmt. Das 
ergibt sich zwangsläufig aus deren Korrelation.

Tabelle 2.10  Relativer thermischer Wirkungsgrad verschiedener Schweißverfahren

Schweißverfahren Relativer thermischer Wirkungsgrad η

Unterpulverschweißen 1,0

Lichtbogenhandschweißen, Rutil umhüllte Stab
elektrode

0,9

Lichtbogenhandschweißen, basisch umhüllte 
Stabelektrode

0,8

Metall-Aktivgasschweißen mit Argon bzw. Helium 0,8...0,9

Metall-Inertgasschweißen mit Argon bzw. Helium 0,7...0,8

Wolfram-Inertgasschweißen mit Argon bzw. Helium 0,6...0,7

a) b)
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Bild 2.21   
Wärmebilanz beim a) Lichtbo-
genhandschweißen und b) 
Unterpulverschweißen 
[BOE84], [RYK57]

Umgekehrt nimmt die Streckenenergie mit steigender Schweißgeschwindigkeit ab. 
Die Schweißgeschwindigkeit korreliert mit dem Quotienten aus Stromstärke und 
Elektrodendurchmesser:

	 (2.8)
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Der Einfluss der Lichtbogenspannung Us kann praktisch vernachlässigt werden, da 
diese nur in geringen Bereichen infolge der statischen Kennlinien der Schweiß-
stromquellen verändert werden kann. Der Wärmeeintrag aus dem Schweißprozess – 
interner Wärmeeintrag – muss bei bedingt schweißgeeigneten Stählen häufig mit ei-
ner zusätzlichen Erwärmung von außen  – externer Wärmeeintrag  – kombiniert 
werden. Der Wärmeeintrag summiert sich dann und bewirkt im zeitlichen Ablauf 
entsprechend unterschiedliche Effekte, sowohl bei der Gefügeausbildung und Gefü-
gezusammensetzung als auch bei den Spannungszuständen im Bauteil nach dem 
Schweißen. Derartige Zeit-Temperatur-Verläufe sind in Bild 2.22 sowie Bild 2.27 dar-
gestellt.
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Bild 2.22   
Zeit-Temperatur-Verlauf für das 
Schweißen. a) mit Vorwärmen; 
b) mit konstanter Arbeitstem-
peratur [NEU96]

Diese thermischen Zyklen ändern sich, sobald in mehreren Lagen geschweißt wird 
(Bild 2.23).

Eine gezielte örtliche und zeitliche Folge von Wärmeeintragungen (z. B. auf Basis defi-
nierter Schweißfolgen für eine Schweißverbindung) führt zu sehr komplexen Erwär-
mungs- und Abkühlungsvorgängen, die häufig nur empirisch optimiert werden kön-
nen. Den zusätzlichen Einfluss der Schweißposition auf den Wärmeeintrag und die 
Wärmeführung lassen Bild 2.23d und Bild 2.23e erkennen. Das gilt sowohl für den 
unterschiedlichen Nahtaufbau („Pendelraupe“ Bild 2.23d und „Zugraupe“ Bild 2.23e) 
als auch für die sich damit ändernden Streckenenergien und Schweißzeiten, d. h. der 
Dauer des Wärmeeintrags. Diese Dauer hängt dabei auch von der Arbeitsposition bei 
der Durchführung der Schweißarbeiten ab. Diese ist unabhängig von der geometri-
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schen Gestaltung der Bauteile, hängt aber wesentlich von der Zugänglichkeit des 
Schweißwerkzeuges (Brenner) zum Nahtstoß sowie vom Mechanisierungsgrad (z. B. 
Schweißen mithilfe eines Industrieroboters) ab. Bild 2.24 erklärt die Bezeichnungen 
der einzelnen Arbeitspositionen.
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Bild 2.23  Schweißfolgen bei unterschiedlichem Nahtaufbau. a) V-Naht; b) 2/3-Doppel-
V-Naht; c) Doppel-V-Naht; d) Kehlnaht Position PA; e) Kehlnaht Position PB
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Bild 2.24  a) Schweißpositionen nach DIN EN ISO 6947 und b) deren Korrekturfaktoren 
für Schweißzeiten, bezogen auf die Wannenposition (PA)
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Gelangen schweißempfindliche Werkstoffe zur Anwendung bzw. sind Werkstoffkom-
binationen zu schweißen, so überlagern sich zusätzlich die Wirkungen unterschiedli-
cher Wärmeleitfähigkeiten und verschiedener Wärmeausdehnungskoeffizienten. Ein 
derart komplexes Zusammenspiel von Faktoren inklusive deren Auswirkungen auf 
Verformung und Spannung sowie auf Gefügeart und Gefügezusammensetzung erfor-
dern von den ausführenden Schweißern und den Schweißaufsichtspersonen sowohl 
ausreichende thermodynamische als auch werkstoffliche Fachkenntnisse und einen 
angemessenen Umfang an praktischen Erfahrungen und Schweißfertigkeiten (siehe 
DIN EN ISO 9606-1 und DIN EN ISO 9606-2).

2.4.4 � Nacharbeiten beim Schweißen

Das Nacharbeiten umfasst:

	◾ das Säubern der Naht (mechanisch oder chemisch),

	◾ das Bearbeiten der Naht durch vorzugsweise Schleifen, um Spannungsspitzen im 
Nahtbereich infolge einer Kerbwirkung abzubauen,

	◾ das Richten der Bauteile (mechanisch oder thermisch) sowie

	◾ eventuell eine Wärmebehandlung (Bild 2.25) der Bauteile in Verbindung mit dem 
Schweißen.

Wärmebehandlungen  in  Verbindung  mit  Schweißen

Normal-
glühen

Spannungs-
armglühen

Vorwärmen

örtliches
Vorwärmen
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des gesamten

Bauteils

AushärtenHärten
Vergüten

Flamm-
entspannen

während nachher

Normal-
glühen

Spannungs-
armglühen

vorher

Bild 2.25  Wärmebehandlungen beim Schweißen

Wesentliche Wärmebehandlungsmaßnahmen in Verbindung mit dem Schweißen sind:

	◾ für die Schweißnaht selbst einschließlich der WEZ: das Normalisieren (Bild 2.26a), 
wodurch eine Umwandlung von grobkörnigem in feinkörniges Gefüge erfolgt, um 
damit die Zähigkeit der Schweißverbindung zu erhöhen,

	◾ für das Bauteil insgesamt: der Abbau der Schweißeigenspannungen durch Span-
nungsarmglühen (Bild 2.26b).

Typische Zeit-Temperatur-Verläufe für das thermische Nachbehandeln (Nachwär-
men) in Verbindung mit einem Schweißvorgang zeigt Bild 2.27.
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Bild 2.26  Zwei Grafiken zur Wärmebehandlung abhängig von Zeit und Temperatur. 
Die Zeiten für Erwärmen (nur in b), Schweißen und Nachwärmen sind markiert.
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Bild 2.27  Zeit-Temperatur-Verlauf beim Schweißen. a) mit Nachwärmen und b) mit 
Vor- und Nachwärmen [NEU96]

2.4.5 � Anwendung numerischer Simulationen für die Prozess
analyse beim Schweißen

Neben dem Einsatz numerischer Methoden als Hilfsmittel für die Dimensionierung 
und Bemessung von Schweißnähten und komplexen geschweißten Strukturen kann 
die FEM auch ganz wesentlich bei der Prozessanalyse unterstützen. So erlauben nu-
merische Simulationen, die Wirkung der Prozessparameter, wie z. B. der Schweißge-
schwindigkeit und des Energieeintrags, zu ermitteln und gezielt die Eigenschaften 
der Schweißnaht zu optimieren. Um dies zu erreichen, müssen die Simulationspro-
gramme multi-physikalische Berechnungen durchführen können, d. h. verschiedene 
physikalische Randbedingungen in eine Berechnung einbeziehen, um beispielsweise 
Wärmequellen (Lichtbogen, Gasflamme etc.), Gefügeumwandlungen und Eigen-
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spannungen inklusive Deformation und Verzug von Bauteilen zu simulieren. Dazu 
müssen Bauteil- und Nahtgeometrie, Metallurgie des Werkstoffes und mechanisches 
Materialverhalten in Abhängigkeit von der Temperatur bekannt sein sowie die ent-
sprechenden Prozessparameter berücksichtigt werden.

Weiterhin ist es neben der Vorhersage auftretender Materialveränderungen auch 
möglich, den Schweißprozess selbst mithilfe der FEM besser zu verstehen, beispiels-
weise die Bewegungen des flüssigen Schmelzbades gezielt zu kontrollieren (Bild 2.28a), 
den Einfluss des Schutzgasstromes auf die Nahtausbildung zu ermitteln (Bild 2.28b) 
oder auch die Tropfenablösung des Zusatzwerkstoffes bei einer abschmelzenden 
Drahtelektrode zu analysieren, um Schweißspritzer zu vermeiden.
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Bild 2.28  Anwendung der numerischen Simulation für die Prozessanalyse. a) Ermitt-
lung der Strömungsgeschwindigkeiten in einer Schweißnaht; b) Auswirkungen unter-
schiedlicher Schweißbrennerdüsenformen auf die Schweißnahtausbildung

2.5 � Qualitätssicherung beim Schweißen

Die Qualitätssicherung umfasst alle erforderlichen Maßnahmen, mit denen sicherge-
stellt werden kann, dass ein Produkt oder ein Verfahren definierte Eigenschaften er-
reicht. Für eine Schweißverbindung bedeutet dies, dass eine geschweißte Struktur 
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über einen festgelegten Zeitraum die an sie gestellten Anforderungen erfüllen muss, 
d. h. deren Gebrauchstauglichkeit nachgewiesen ist. Je nach Einsatzgebiet können un-
terschiedliche Anforderungen an die Schweißverbindungen gestellt werden, z. B.:

	◾ mechanische Belastungen,

	◾ thermische Belastungen,

	◾ Korrosionsbeständigkeit,

	◾ Dichtheit oder

	◾ Aussehen der Nahtoberfläche.

Dieses Ziel wird erreicht durch Definition der Anforderungen an die Qualität der je-
weiligen Schweißverbindung eines Produktes bzw. Bauteiles, mit denen ein zuverläs-
siger, sicherer, störungsfreier und möglichst wartungsarmer Betrieb während seiner 
gesamten Lebensdauer erreicht werden kann. Die Definition der Anforderungen er-
folgt interdisziplinär zwischen Konstrukteur, Hersteller und Anwender. Im Allgemei-
nen wird bei der Beurteilung von der Güte einer Schweißverbindung gesprochen. 
Diese wird bestimmt durch die Ausführung der Schweißverbindung sowie deren Ei-
genschaften (Bild 2.29).

Grundsätzlich ist davon auszugehen, dass nahezu jede Schweißverbindung sogenannte 
Unregelmäßigkeiten, d. h. Abweichungen von einem Idealzustand bei der Schweiß-
nahtausbildung, aufweist, wie z. B. Poren, Einschlüsse, Risse, Nahteinfall, Nahtdurch-
hang, Bindefehler oder Nahtversatz u. a. Eine Einteilung von geometrischen Unregel-
mäßigkeiten an Metallen für das Schmelzschweißen erfolgt in DIN EN ISO 6520-1 und 
für das Pressschweißen in DIN EN ISO 6520-2. Diese Normen sollen als Basis für eine 
genaue Einordnung und Beschreibung von Schweißnahtunregelmäßigkeiten dienen. 
Metallurgische Unregelmäßigkeiten sind darin nicht enthalten.
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Güte der Schweißverbindung

Bild 2.29  Beschreibung der Güte von Schweißverbindungen
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Ob eine festgestellte Unregelmäßigkeit der Schweißverbindung für den geplanten Ein-
satz toleriert werden kann, wird durch die Festlegung von Bewertungsgruppen für 
Schweißnähte geregelt. Diese können zwischen Hersteller und Anwender abgestimmt 
bzw. in Abhängigkeit vom Einsatzfall festgelegt sein. Für verschiedene Werkstoffgrup-
pen und Schweißverfahren sind unterschiedliche Normenwerke für Bewertungsgrup-
pen anzuwenden. Allen gemeinsam ist eine Einteilung in drei verschiedene Gruppen 
D, C und B, die in dieser Reihenfolge zugleich eine Zunahme der qualitativen Anforde-
rungen bedeuten. Für Schmelzschweißverbindungen an Stahl, die mittels Lichtbogen-
verfahren hergestellt werden, ist DIN EN ISO 5817 anzuwenden. Für Aluminium gilt 
DIN EN ISO 10042. Für Strahlschweißverfahren (Elektronenstrahl und Laserstrahl) 
sind DIN EN ISO 13919 Teil 1 für Stahl und Teil 2 für Aluminium heranzuziehen.

Werden die Toleranzen überschritten, so sind Nacharbeiten an der Schweißnaht erfor-
derlich  – vom „Beschleifen“ bis zum vollständigen „Ausfugen und Nachschweißen“. 
Für das Bauteil ist beim Überschreiten der Maßtoleranz ein Ablängen oder Anschwei-
ßen notwendig und beim Überschreiten der Formtoleranzen ein Richten der Bauteile.

Zur Sicherung der Qualität von Schweißverbindungen bzw. Auftragschweißungen ist 
aber grundsätzlich mehr als die ausschließliche Beurteilung der Schweißnähte erfor-
derlich. Für die durchgängige Qualitätssicherung bei einem Produzenten (unabhän-
gig von der Art des Produktes oder der Dienstleistung) ist die Anwendung eines Qua-
litätsmanagementsystems erforderlich, wie in DIN EN ISO 9000 und DIN EN ISO 9001 
geregelt. Speziell für die durch Schmelzschweißen hergestellten metallischen Struk-
turen enthält DIN EN ISO 3834-1 ergänzende Kriterien für eine geeignete Stufe der 
Qualitätsanforderungen. Solche Kriterien sind beispielsweise Regelungen zur Ferti-
gungsplanung, Lagerung von Werkstoffen und Schweißzusätzen sowie die Qualifika-
tion von Schweißverfahren, der ausführenden Schweißer und der Schweißaufsicht. 
Die wichtigsten Bereiche der Qualitätssicherung in der Schweißtechnik sowie eine 
diesbezügliche Auswahl grundlegender Normen zeigt Bild 2.30.

Bild 2.30  Überblick der Bereiche der Qualitätssicherung in der Schweißtechnik (in 
Anlehnung an [MAT03])
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2.6 � Arbeitsschutz beim Schweißen

Das Ziel des Arbeitsschutzes im Allgemeinen besteht darin, die in einem Unterneh-
men tätigen Personen vor gesundheitlichen Gefahren aller Art zu schützen. Dazu 
müssen die jeweiligen Arbeitsplätze, Arbeitsverfahren und Arbeitsabläufe entspre-
chend der körperlichen, geistigen und psychischen Leistungsfähigkeit der Beschäftig-
ten gestaltet werden.

Der Gesetzgeber hat die Ziele des Arbeitsschutzes in verschiedenen Gesetzen, Vor-
schriften und Regelwerken verankert. Die wichtigsten in diesem Kontext sind das 
Grundgesetz und das Arbeitsschutzgesetz.

Im Wesentlichen ist der Unternehmer verpflichtet, die für seinen Anwendungsfall 
gültigen Gesetze und Vorschriften zu kennen und anzuwenden. Auch wurden Berufs-
genossenschaften gebildet, die dabei auf das Unternehmen einwirken. Berufsgenos-
senschaften sind sogenannte Sozialversicherungsträger. Als Körperschaften des öf-
fentlichen Rechts finanzieren sie sich ausschließlich aus Beiträgen der ihnen durch 
Pflichtmitgliedschaft zugeordneten Unternehmen. Zurzeit existieren neben neun 
landwirtschaftlichen auch dreizehn gewerbliche Berufsgenossenschaften, welche 
nach Wirtschaftszweigen gegliedert und zugleich die Träger der gesetzlichen Unfall-
versicherung sind. Aus dieser Verantwortung heraus erarbeiten die Berufsgenossen-
schaften technische Vorschriften und Regelwerke mit dem Ziel, den Arbeitsschutz zu 
gewährleisten. Dazu gehören Unfallverhütungsvorschriften und DGUV-Vorschrif-
ten. Die allgemeinen Grundsätze zur Prävention sind in DGUV Vorschrift 1 verankert.

Beim Schweißen treten je nach angewandtem Wirkprinzip sehr unterschiedliche Ge-
fährdungen für den durchführenden Schweißer sowie die Umgebung der Schweiß-
stelle auf. Eine der häufigsten auftretenden Gefahren geht dabei von der oftmals sehr 
starken Erwärmung der Schweißstelle aus, die neben Verbrennungen für den Schwei-
ßer auch zu Bränden führen kann. Aus diesem Grund sind beim Schweißen auf Bau-
stellen und bei Reparaturen die Schweißstellen nach der Herstellung bis zur völligen 
Abkühlung – bei potenziell brennbaren Stoffen in der Umgebung auch darüber hin-
aus – zu überwachen. Dies wird durch Erstellung eines Schweißerlaubnisscheines 
geregelt, wie in DGUV Information 205-001 dargestellt.

Insgesamt kann eingeschätzt werden, dass Pressschweißverfahren ein geringeres Ge-
fahrenpotenzial als Schmelzschweißverfahren besitzen, bei denen neben der meist 
deutlich höheren Erwärmung eine Vielzahl weiterer Gefährdungen existieren. Waren es 
früher – bei überwiegender Anwendung des autogenen Gasschweißens – vor allem die 
Gefahren im Zusammenhang mit den eingesetzten brennbaren Gasen, sind es aufgrund 
der heutigen großen Verbreitung der Lichtbogenschweißverfahren (Lichtbogenhand-
schweißen, Metallschutzgasschweißen, Wolfram-Inert-Gas-Schweißen usw.) vor allem 
potenzielle Gefährdungen durch Strom (speziell Hochfrequenz), UV-Strahlung (aus dem 



2.6  Arbeitsschutz beim Schweißen	 53

Lichtbogen) und vor allem durch die aus dem Schweißbereich austretenden Schad-
stoffe. Letztere können in Form von Gasen oder Partikeln auftreten. Für diese wesentli-
chen Emissionen ist die TRGS 528 zu berücksichtigen, welche die für die Einrichtung 
und den Betrieb von Schweißarbeitsplätzen erforderlichen Informationen zu Schadstof-
fen und entsprechenden Schutzmaßnahmen zusammenfasst. Gleichzeitig wurden in 
diesem Regelwerk auch wichtige Inhalte aus der zwischenzeitlich außer Kraft gesetzten 
Unfallverhütungsvorschrift BGV D1 „Schweißen, Schneiden und verwandte Verfahren“ 
übernommen. Weiterhin sind bezüglich der Gefahrstoffe beim Schweißen vor allem 
DGUV Information 209-016 und TRGS 900 zu beachten. Zur Ermittlung der tatsächlich 
auftretenden Art und Menge von Schadstoffen existieren ebenfalls verschiedene Regel-
werke und Normen, wie z. B. DIN EN ISO 15011-4 und DIN EN ISO 10882-1.

Beim Laserschweißen ist eine weitere Gefährdungsquelle zu berücksichtigen – das 
hochenergetische, fokussierte, kohärente Licht, welches abhängig von der Wellen-
länge auch für das Auge gefährlich werden kann. Deshalb existieren für das Laser-
schweißen weitere spezifische Regelwerke, wie DGUV Vorschrift 11.

a) b)

Bild 2.31  Arbeitsschutzeinrichtungen gegen Gefahrstoffe beim Schweißen. a) persön-
liche Schweißausrüstung (Augenschutz, Luftfilter, Schutzbekleidung) beim manuellen 
Schutzgasschweißen; b) mobile Absaugeinrichtung

Exemplarische Schutzmaßnahmen beim Schweißen zeigt Bild 2.31. Beim manuell 
durchgeführten Metallschutzgasschweißen muss der Schweißer zum Schutz gegen 
die auftretende UV-Strahlung des Lichtbogens Augen und Haut mit entsprechenden 
Abschirmungen, d. h. Filter und Kleidung, bedecken. Beim Schweißen in Zwangsla-
gen (liegend oder über Kopf) sowie in sehr engen Räumen ist ein zusätzlicher Atem-
schutz erforderlich.

Die spezifischen Gefährdungen der einzelnen Schweißverfahren werden in den nach-
folgenden Kapiteln jeweils gesondert erläutert.
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2.7 � Schweißen im Produkt-, Umwelt- 
und Energiemanagement

Moderne Methoden für Planung, Entwicklung und Herstellung eines Produktes gehen 
weit über die technologische Betrachtung des einzelnen Prozesses, wie z. B. eines 
Schweißprozesses hinaus. So werden für ein Produkt heute vielfach alle Phasen sei-
ner gesamten Existenz, sozusagen von der „Wiege bis zur Bahre“ berücksichtigt und 
als Produktlebensphasen bezeichnet (Bild 2.32). Gründe dafür sind zum einen, dass 
Entwicklung, Produktion, Vertrieb, Nutzung, Wartung und auch Recycling immer 
komplexere Prozesse darstellen, und zum anderen, dass die Produktlebensphasen 
aufgrund höherer Dynamik des Absatzmarktes immer kürzer werden und dement-
sprechend die Produktvielfalt immer weiter zunimmt. Die Verwaltung der Daten, die 
während aller Produktlebensphasen (bzw. im Produktlebenszyklus) erzeugt werden, 
erfordert spezielle Maßnahmen, um eine sinnvolle und dauerhafte Lösung zu erhal-
ten. Realisiert werden kann dies mithilfe eines sogenannten „Product Lifecycle Ma-
nagements“ (Produkt-Lebenszyklus-Management bzw. PLM).

Markt- und
analyseAnforderungs

KonzeptionPlanung Produktentwicklung*

Fertigungsentwicklung*

Simulation und
Validierung*

Fertigung*

Lagerung

Verkauf und Vertrieb

Montage / Inbetriebnahme*Betrieb / Nutzung*

Wartung und
Reparatur*

Demontage
und Recycling*

Phasen der
Produktdefinition, -entstehung,

-nutzung und -verwertung

Bild 2.32  Übersicht der Produktlebensphasen (* Phasen mit Einfluss auf bzw. durch 
das Schweißen)

Für geschweißte Produkte bedeutet PLM, dass neben der ohnehin erforderlichen Do-
kumentation und Aufbewahrung relevanter Daten aus der Produktentwicklungs-
phase, wie z. B. Konstruktions- und Berechnungsunterlagen, sowie der Phase der Fer-
tigungsplanung auch technologischen Prozessdaten während der gesamten Fertigung 
protokolliert und archiviert werden. Dazu ist eine Überwachung des Schweißprozes-
ses mithilfe von Online-Messsystemen (häufig eingesetzt z. B. in der Automobilindus-


