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Vorwort 
 
Sehr geehrte Damen und Herren, 
 
Mit spannenden Themen aus der Schweiß- und Fügetechnik findet am 11. Mai 2023 die 32. Schweiß-
technische Fachtagung als Gemeinschaftsveranstaltung des DVS Bezirksverbandes Magdeburg, des In-
stituts für Werkstoff- und Fügetechnik der Ottovon-Guericke-Universität Magdeburg und der Schweiß-
technischen Lehranstalt Magdeburg statt. 
 
Die Veranstalter laden ganz herzlich dazu ein, das breit gefächerte Angebot an interessanten Fachvor-
trägen zu nutzen, um sich umfassend über neue Entwicklungen und verschiedenste aktuelle Themen 
aus der Schweiß- und Fügetechnik zu informieren und diese Plattform für den Erfahrungsaustausch mit 
Fachkollegen und Referenten wahrzunehmen. 
 
Die Fachtagung wird in bewährter Form von der Fachausstellung namhafter Anbieter schweißtechni-
scher Ausrüstungen begleitet und auch für das leibliche Wohl ist natürlich wieder gesorgt. 
 
Den Tagungsband erhalten alle Teilnehmer vor Ort in digitaler Form auf einem USB-Stick. 
 
Die Veranstalter freuen sich auf Ihren Besuch und auf eine gelungene Veranstaltung. 
 
 
 
 
 

 
A. Kassawat Prof. S. Jüttner Dr. R. Schasse 

DVS Bezirksvorstand 
Magdeburg 

Institut für Werkstoff- und Fügetechnik 
Lehrstuhl Fügetechnik 

Schweißtechnische Lehranstalt 
Magdeburg gGmbH 

 
  
 
Magdeburg, im Mai 2023 
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Aus 5 wird 1 – Entwicklung bei der Schweißerprüfung nach ISO 9606 – Damit zusammenkommt, 
was zusammengehört? 
J. W. Mußmann, Meerbusch 
 
 
1. Einführung 
 
Die Geschichte der Schweißerprüfung für Stahl, zumindest in Deutschland, umfasst zwischenzeitlich 
fasst 100 Jahre. Begonnen hat alles mit den ersten Anforderungen an Schweißer aus Bauvorschriften 
für Landdampfkessel im Jahre 1926 und endet mit dem Erfolg im Jahre 2012, dann eine weltweit gültige 
Schweißerprüfungsnorm für Stahl ISO 9606-1:2012 verfügbar zu haben. Bei diesem Streifzug durch die 
verschiedenen dabei veröffentlichten Vorgängernormen wie DIN 2471, DIN 8560 und DIN EN 287-1 wird 
die Wandlung der Anforderungen von einem Universalschweißer hin zu einem gezielt qualifizierten 
Schweißer mit möglicherweise stark eingeschränktem Gültigkeitsbereich deutlich.  
Es schlossen sich dem mit DIN 8561 aus dem Jahr 1974 die Norm über die Prüfung von NE-Metallschwei-
ßern an. 
Daraus entwickelten sich im Rahmen der Europäischen Normung dann die bekannte Normenreihe EN 
287 mit dem Teil 1 für Stahl, Teil 2 für Aluminium und Aluminiumlegierungen, Teil 3 für Kupfer und 
Kupferlegierungen, Teil 4 für Nickel und Nickellegierungen, Teil 5 für Titan und Titanlegierungen und 
Teil 6 für Gusseisen. Fast die gesamte Normenreihe EN 287 wurde dann von 1999 bis 2012 in internati-
onale Normen überführt. 
 
Tabelle 0: Stand der internationalen Normenreihen DIN EN ISO 9606 (Stand: April 2023) 
 

Normteil Titel erste Ausgabe 

DIN EN ISO 9606 Prüfung von Schweißern – 
Schmelzschweißen 

Ausgabedatum ISO-Norm 

Teil 1 Stähle DIN EN ISO 9606-1:2017-12 2012 

Teil 2 
Aluminium und 
Aluminiumlegierungen 

DIN EN ISO 9606-2:2005-03 2004 

Teil 3 Kupfer und Kupferlegierungen DIN EN ISO 9606-3:1999-06 1999 

Teil 4 Nickel und Nickellegierungen DIN EN ISO 9606-4:1999-06 1999 

Teil 5 
Titan und Titanlegierungen, Zirko-
nium und Zirkoniumlegierungen 

DIN EN ISO 9606-5:2000-04 2000 

 
Übrig von der europäischen Normenreihe ist noch DIN EN 287-6:2018-07 „Prüfung von Schweißern – 
Schmelzschweißen – Teil 6 Gusseisen“. 
 
Die Teile 2 bis 5 von ISO 9606 liegen derzeit seit über 20 Jahren noch in ihrer damaligen Fassung vor. 
Hier wurde historisch bedingt auch vielfach noch auf europäische Normen (EN-Normen) referenziert, 
da es entsprechende internationale Normen (ISO-Normen) noch nicht gab. 
 
Einzig der Teil 1 für Stahl ist der Teil der ISO 9606 der mit der Umstellung des Geltungsbereiches weg 
vom Grundwerkstoff hin zur Gruppierung des verwendeten Schweißzusatzes sowie den Bezügen zu rei-
nen ISO-Normen den besten und letzten Stand wiedergibt. Gegenüber der Erstausgabe von DIN EN ISO 
9606-1:2013 sind die einzigen Änderungen zu der jetzt gültigen Fassung von 2017 die beiden eingeflos-
senen Corrigenda 1 und 2. Corrigendum 1:2020 floss bereits vor der deutschen Veröffentlichung in die 
Fassung von DIN EN ISO 9606-1:2013 ein. Das Corrigendum 2:2013 betrifft nur die französische Fassung 
von EN ISO 9606-1. Die deutsche Ausgabe von DIN EN ISO 9606-1:2017 beinhaltete weiterhin die geän-
derten Anhänge ZA und ZB zur Erfüllung der Druckgeräte-Richtline 204/68/EU. Der Inhalt des ISO-Norm-
textes war weiterhin unberührt davon. 
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2. Beginn der ersten Überlegungen 
 
Im Mai 2017 wurde während der internationalen Sitzung des zuständigen ISO-Gremiums (ISO/TC 44/SC 
11) erstmals nach der fünfjährlichen Überprüfung die Teile 1, (Stahl), -3 (Kupfer und Kupferlegierungen), 
-4 (Nickel und Nickellegierungen) und -5 (Titan und Titanlegierungen, Zirkonium und Zirkoniumlegierun-
gen) diese für weitere 5 Jahre bestätigt und darüber nachgedacht, ob man nicht alle Werkstoffe in nur 
einer Norm zusammenfassen sollte. Damals gab es noch von vielen Ländern Bedenken, ob alle Werk-
stoffe zusammengefasst werden könnten, für Stahl und Nickel war es damals aber schon vorstellbar.  
 
Das unter amerikanischer Federführung geleitete ISO/TC 44/SC 11 legte dann im Februar 2018 einen 
ersten Entwurf zur Zusammenlegung der einzelnen Teile der ISO 9606 „Prüfung von Schweißern“ in 
einem einzigen Teil vor. Dabei wurde darauf geachtet, noch keine technischen Änderungen am Inhalt 
der einzelnen Normenteile vorzunehmen, sondern ledig Gemeinsames aus dem einzelnen Teilen zu-
sammenzufassen und Unterschiedliches getrennt voneinander einzupflegen. Also eine rein redaktio-
nelle Überarbeitung. 
 
In der deutschen NAS-Spiegelausschusssitzung vom NA 092-00-02 AA am 5. September 2018 lehnten 
die Anwesenden den vorgelegten Entwurf zur Zusammenlegung der einzelnen Teile der ISO 9606 (Prü-
fung von Schweißern — Schmelzschweißen): Teil 1 (Stähle), Teil 2 (Aluminium und Aluminiumlegierun-
gen), Teil 3 (Kupfer und Kupferlegierungen), Teil 4 (Nickel und Nickellegierungen und Teil 5 (Titan und 
Titanlegierungen, Zirkonium und Zirkoniumlegierungen) ab. Gründe waren unter anderem, die Unüber-
sichtlichkeit für den Anwendenden hinsichtlich Lesbarkeit und die Befürchtung, dass es später doch 
noch technische Änderungen am Inhalt der einzelnen Normenteile geben wird. Letzteres hat sich später 
insbesondere für den Aluminiumteil auch bestätigt. 
 
Außer Deutschland teilten nur Finnland und Dänemark die Bedenken hinsichtlich einer Zusammenle-
gung der einzelnen Normenteile zu einer Norm und stimmten gegen diesen Vorschlag; China enthielt 
sich der Stimme (Sitzung von ISO/TC 44/SC 11 am 25. März 2019 in Essen). Damit wurde mehrheitsbe-
dingt beschlossen, mit dieser Überarbeitung aller Teile zu einem einzigen Normenteil zu beginnen.  
 
In der folgenden Zeit „kippte“ die Meinung vieler noch skeptischer Länder zu einem Gesamtstandard. 
In mehr oder weniger Euphorie entstand bislang ein recht komplexes Werk zur Schweißerprüfung in 
dem alle Werkstoffe abgebildet werden. Es deutet sich an, dass bei ISO/TC 44/SC 11 alle Normenteile 
von ISO 9606 einschließlich nun auch Aluminium und Aluminiumlegierungen in einem Dokument zu-
sammengefasst und hiernach Schweißerprüfungen durchgeführt werden sollen. 
 
Da die Arbeiten sich sehr umfangreich darstellten, wurde mit dem 24.06.2021 innerhalb von ISO/TC 
44/SC 11 eine Arbeitsgruppe (WG 4) eingerichtet, die sich nur mit der Revisionsarbeit und der Erstellung 
eines Arbeitsentwurfes (en: Working Draft (WD)) der Normenreihe ISO 9606 hin zu einem Teil befasst. 
Allein seit dem 24.06.2021 fanden bis Mai 2022 vier weitere virtuelle Sitzungen der WG 4 (alle per Zoom) 
statt.  
 
Bevor eine Norm erscheint, durchläuft der Entwurf verschiedene Stufen, in denen es immer wieder von 
den Experten der WG 4 kommentiert und auch geändert werden kann. Insofern befinden wir uns zurzeit 
noch in der ersten Stufe der Abfassung eine mögliche Norm. Im Januar 2018 haben die Amerikaner 
einen ersten Entwurf für eine neue ISO 9606 vorgestellt, der alle Teile von ISO 9606-1 bis ISO 9606-5 
zusammenfasst. Dieser Entwurf wurde in den darauffolgenden WG 4 Sitzungen basierend auf 231 Ein-
sprüchen diskutiert und modifiziert. 
 
Dieser Beitrag berichtet über den aktuellen Stand dieses Arbeitsentwurfes ISO/WD 9606:2022, der als 
Ergebnis der letzten Sitzung von ISO/TC 44/SC 11/WG 4 als Dokument N58 vom 05.09.2022 vorliegt. 
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3. Stand des Arbeitsentwurfes (en: Working Draft) im Mai 2022 
 
Wie eingangs erwähnt bildet die Grundlage für die mögliche neue Ausgabe einer allumfassenden Norm 
zur Qualifizierung von Schweißern die derzeitige ISO 9606-1:2012. Kennzeichnend dafür ist und bleibt, 
dass sich die Zuordnung einer Prüfung nach dem verwendeten Schweißzusatz richtet. Dies ist dann auch 
neu für die Werkstoffe Aluminium und Aluminiumlegierungen, Kupfer und Kupferlegierungen, Nickel 
und Nickellegierungen, Titan und Titanlegierungen und Zirkonium und Zirkoniumlegierungen. Im Fol-
genden werden die prägnanten Änderungen vorgestellt.  
 
Im Abschnitt 5.2 bezüglich der Schweißprozesse werden nunmehr anstelle von Prosatext die Einschlüsse 
bzw. Ausschlüssen in einer übersichtlichen Tabelle (Tabelle 1) dargestellt. 
 
Tabelle 1: Lichtbogenschweißen – qualifizierte Prozessvarianten 
 

Welding process used in Production welding process variants qualified 

welder qualification test 121 125 135 138 141 142 143 145 146 

121 X X - - - - - - - 

125 X X - - - - - - - 

135 - - X X - - - - - 

138 - - X X - - - - - 

141 - - - - X X - X - 

142 - - - - - X - - - 

143 - - - - - X X - X 

145 - - - - X X - X - 

146 - - - - - X X - X 

 
Geblieben ist trotz deutschen Einspruches bezogen auf die Prozesse 131, 135 und 138, dass die Art des 
Werkstoffüberganges eine bestimmende Größe sein soll. Die bisherige Formulierung in Textform „Ein 
Wechsel des Werkstoffüberganges (Prozess 131, 135 und 138) erfordert eine neue Qualifizierungsprü-
fung mit Ausnahme wie in Tabelle 2 angegeben“ wurde durch eine verständlichere Tabelle (Tabelle 2) 
erweitert. 
 
Tabelle 2: Schutzgasschweißen – qualifizierte Werkstoffübergänge 
 

Welding process used in  Production welding transfer mode qualified a 
welder qualification test Dip (Short circuit) Globular Spray 

Dip 
(Short circuit) 

X X X 

Globular - X X 

Spray - X X 

X indicate those transfer modes for which the welder is qualified 
- indicate those transfer modes for which the welder is not qualified 
a Qualification in dip, globular or spray transfer mode also covers welding with a pulsed current and vice versa. 

 
Auch in der „neuen zukünftigen“ ISO 9606 wird es das ergänzende Kehlnahtprüfstück geben. Der ent-
sprechende Abschnitt 5.4 e) lautet nach dem jetzigen Stand: 
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„Ein Schweißer, der die ergänzende Kehlnahtprüfung erfolgreich besteht, ist für alle Kehlnähte in Über-
einstimmung mit den Einflussgrößen einer Stumpfschweißqualifizierung in Bezug auf den Qualifizie-
rungsbereich für Kehlnähte (siehe Tabelle 8, Tabelle 9, Tabelle 10, Tabelle 11 und Tabelle 12) qualifiziert. 
Dies beinhaltet alle Schweißpositionen, die von der Stumpfschweißqualifizierung abgedeckt werden, so-
wie die Kehlnahtposition PB und, falls Stumpfschweißung die Position PE abdeckt auch die Schweißposi-
tion PD.“ Zu diesem Thema wurde auch die bisherige Tabelle 9 (Geltungsbereich für Schweißpositionen 
von Stumpfnähten), demnächst Tabelle 17, um Zeilen für den Geltungsbereich des ergänzenden Kehl-
nahtprüfstückes erweitert. Das ändert jedoch auch nichts an der kritischen deutschen Meinung zu die-
sem ergänzenden Prüfstück. Zur Erinnerung: Dieses Prüfstück wird von Kanada favorisiert. 
 
Da mit der Grundlage aus ISO 9606-1 für Stahl die Schweißerprüfung vom verwendeten Schweißzusatz 
und seiner Schweißzusatzgruppe abhängig zu machen, gute Erfahrungen realisiert wurden, wurde diese 
Idee auch für die anderen metallischen Werkstoffe übernommen. Es heißt nun dazu im Abschnitt 5.5: 
„Eine Schweißerqualifizierungsprüfung, die mit einem Schweißzusatz durchgeführt werden, der nicht in 
den Schweißzusatzgruppen enthalten sind, erfordert separate Qualifikationsprüfung. Der Qualifizie-
rungsbereich beschränkt sich auf die in der Qualifikationsprüfung verwendete Schweißzusatzgruppe. 
Der bei einer Qualifikationsprüfung verwendete Grundwerkstoff kann jedes geeignete Material aus den 
folgenden Sätzen von Gruppen nach ISO/TR 15608 sein: 
 

- Stahl:  Gruppe 1 bis 11; 
- Aluminium: Gruppe 21 bis 26; 
- Kupfer:  Gruppe 31 bis 38; 
- Nickel:  Gruppe 41 bis 48; 
- Titan:  Gruppe 51 bis 54; 
- Zirkonium: Gruppe 61 bis 62. 

 
Bei Stahl wurde aus der bekannten Bezeichnung „FM“ nun „FE“ um eine Beziehung zu Stahl herzustellen 
(Tabelle 3). 
 
Tabelle 3: Materialgruppierung für Schweißzusätze - Stahl 
 

Filler 
material group 

Filler material 
type 

Example of applicable standards 

FE1 
Non-alloy and 

fine grain steels ISO 2560, ISO 14341, ISO 636, ISO14171, ISO 17632, ISO 20378 

FE2 High-strength steels ISO 18275, ISO16834, ISO26304; ISO 18276 

FE3 
Creep-resisting steels 
0,3 % ≤ Cr ≤ 3,75 % 

ISO 3580, ISO21952, ISO 24598, ISO 17634, ISO 20378 

FE4 
Creep-resisting steels 

3,75 % ≤ Cr ≤ 12 % 
ISO 3580, ISO21952, ISO 24598, ISO 17634 

FE5 
Stainless and 

heat-resisting steels 
ISO 3581, ISO 14343, ISO 17633 

 
Die bekannte Gruppe FM 6 für die Verwendung von Nickelzusätzen ist jetzt im Abschnitt 5.5.5.1 Gel-
tungsbereich (für Nickel) als Text enthalten. Dazu wurde bei Stahl folgender Satz als Hinweis eingefügt: 
„Beim Schweißen von Stählen gegen Nickelwerkstoffe siehe 5.5.5.1.“ Hier fehlt derzeit noch der Hinweis 
auf die Verbindungen zwischen (unlegierten) Stählen gegen CrNi-Stähle mit Nickelzusätzen! 
 
Der Geltungsbereich der verwendeten Schweißzusätze ist, bis auf FM 6 (zukünftig FE 6), unverändert, 
siehe Tabelle 4: 
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Tabelle 4: Geltungsbereich für Schweißzusätze - Stahl 
 

Filler Range of qualification 

material group FE1 FE2 FE3 FE4 FE5 

FE1 X X - - - 

FE2 X X - - - 

FE3 X X X - - 

FE4 X X X X - 

FE5 - - - - X 

X indicate those filler materials for which the welder is qualified 
- indicate those filler materials for which the welder is not qualified 
 
Für die anderen Werkstoffe wie Aluminium, Kupfer, Nickel, Zirkonium und Titan gibt nun auch diese 
beiden Tabellen für die Einteilung nach den verwendeten Schweißzusätzen und den damit verbundenen 
Geltungsbereich. Als Beispiel sind im Folgenden die Tabellen für Aluminium (Tabelle 5 und 6) wiederge-
geben. Für die einzelnen Werkstoffe lauten die Bezeichnungen: 

- Stahl:  FE1 bis FE5; 
- Aluminium: AL1 bis AL5; 
- Kupfer:  CU1, CU4, CU5, CU6, CU7; 
- Nickel:  NI1, NI2, NI4, NI6; 
- Zirkonium: ZR1, ZR2; 
- Titan:  TI0, TI2, TI3, TI4, TI5, TI6, TI8. 

 
Tabelle 5: Materialgruppierung für Schweißzusätze - Aluminium 
 

Filler 
material group 

Filler material type 
(numerical symbol) 

Example of applicable standards 

AL1 Aluminium Low Alloyed (Al 1xxx) ISO 18273 

AL2 Aluminium Copper (Al 2xxx) ISO 18273 

AL3 Aluminium Manganese (Al 3xxx) ISO 18273 

AL4 Aluminium Silicone (Al 4xxx) ISO 18273 

AL5 Aluminium Magnesium (Al 5xxx) ISO 18273 

 
Tabelle 6: Geltungsbereich für Schweißzusätze - Aluminium 
 

Filler Range of qualification 

material group AL1 AL2 AL3 AL4 AL5 

AL1 X - X - - 

AL2 - X - - - 

AL3 X - X - - 

AL4 X - X X - 

AL5 X - X X X 

X indicates those filler materials for which the welder is qualified 
- indicates those filler materials for which the welder is not qualified 
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Weiterhin konnte bislang entgegen dem deutschen Vorschlag noch keine zufriedenstellende Änderung 
zur alten Tabelle 11 (zukünftig Tabelle 18) für den Geltungsbereich für Schweißbadsicherungen und 
Schweißzusatzeinlage erwirkt werden, hier als Tabelle 7 wiedergegeben: 
 
Tabelle 7: Geltungsbereich für Schweißbadsicherungen und Schweißzusatzeinlage 
 

Test condition 

Range for qualification for backing and consumable inserts 

No 
backing 
(ss, nb) 

Material 
backing 
(ss, nb) 

Welding from 
both sides 

(bs) 

Gas 
backing 
(ss, gb) 

Consumable 
insert  

(ci) 

Flux 
backing 
(ss, fb) 

No backing (ss, nb) X X X X - X 

Material backing (ss, nb) - X X - - - 

Welding from both sides (bs) - X X - - - 

Gas backing (ss, gb) - X X X - - 

Consumable insert (ci) - X X - X - 

Flux backing (ss, fb) - X X - - X 

 
Weil nach dieser Tabelle das Schweißen mit Gaswurzelschutz (ss gb) das Schweißen in Fertigung ohne 
Schweißbadsicherung (ss nb) ausgeschlossen ist, kann der Einschluss der FE-Gruppen nach Tabelle 3 ins 
Wanken geraten.  
Das Schweißen von martensitischen Stahlen der Gruppe 6 nach CEN ISO/TR 15608 z. B. X10CrMoVNb 9-
1 geschieht üblicherweise unter Formiergas, um das Verbrennen des Chroms in der Wurzellage zu un-
terbinden. Für diese Verbindung mit artgleichem Zusatz ist somit eine Prüfung mit Schweißzusatz nach 
Gruppe FE4 erforderlich. Die Prüfungsbezeichnung trägt somit die Merkmale „FE4 ... ss gb“. 
 
Die Idee in Tabelle 3 „Gültigkeitsbereiche der Schweißzusätze“ von DIN EN ISO 9606-1 beruhte darauf, 
dass Schweißer nie direkt ihre erste Prüfung im Leben mit einem Schweißzusatz der Gruppe FE 4 ma-
chen werden. Schweißende lernen schweißen an unlegierten Stählen, Gruppe FE 1. Wenn sie sich dort 
bewähren, werden sie weiter ausgebildet. Dies kann entweder in die Richtung von hochfesten Feinkorn-
baustählen, wie im Mobilkranbau, gehen, wo sie dann Prüfungen in FE 2 ablegen, oder in die warmfeste 
Schiene, wie dem Kraftwerksbau, gehen. Dort würden sie dann zunächst über Jahre an den Stählen 
13CrM 4-5 und 10CrMo9-10 ihre Erfahrungen sammeln und Prüfungen in der Gruppe FE 3 ablegen. 
Feinkornbaustähle, wie insbesondere die genannten warmfesten Qualitäten, erfordern jedoch kein For-
mieren der Wurzel.  
Nur ausgewählte gut Schweißer werden später an martensitischen Stählen trainiert und legen dann in 
der Gruppe FE 4 ihre Prüfungen ab. Dort ist jedoch aus werkstofftechnischer Sicht ein Formieren der 
Wurzel unabdingbar, um das Verbrennen des Chroms zu vermeiden (sogenannter Blumenkohleffekt) 
und um die Benetzung des Schmelzbades an den Flanken zu ermöglichen. 
 
Mit dem Einschluss der Gruppen FE 1, FE 2 und FE 3 in den Gültigkeitsbereich von FE 4 hat man beim 
Schreiben der Norm im Jahr 2012 dahin Rechnung tragen wollen, dass ein Schweißer das Gelernte nicht 
zwangsläufig verlernt. Man billigte ihm zu, dass wenn er eine gültige Prüfung mit FE 4 abgelegt hat, er 
auch die „darunter liegenden“ Gruppen FE 1 bis FE 3 weiterhin beherrscht.  
 
Doch gerade dieses Merkmal „ss gb“ macht diesen Ansatz zunichte. Der Einsatz von Gaswurzelschutz 
im Sinne von Formieren hat lediglich die Funktion der Unterbindung von Porosität durch Verbrennen, 
ggf. sorgt es noch für eine bessere Benetzung im Bereich der Wurzel. 
Dies hat mit der von den amerikanischen Experten hervorgehobenen Stützwirkung des Schweißbades 
im Sinne von „backing“ nichts zu tun. Ein Schweißer mit einer Prüfung in FE4 mit „ss nb“ dürfte somit 
z. B. einen 13CrMo4-5 nur mit Gaswurzelschutz schweißen. Er müsste somit für die Gruppe FE3 eine 
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weitere Prüfung machen mit „FE3 … ss nb“. Eventuell wird an dieser Stelle noch eine weitere Prüfbe-
dingung „ss Formieren“ eingefügt; die derzeitige Bedingung aus ISO 9606-1:2012 wie auch im derzeiti-
gen Working Draft ist nicht akzeptabel! 
 
Im Abschnitt 6.2 Prüfstücke wird es auch eine kleine, aber für die Prüfstellen hilfreiche, Änderung geben. 
Für Stumpfnaht am Blech und für die Kehlnaht am Blech mussten die Blechteile die Abmessung mindes-
tens 200 mm x mindestens 125 mm haben. Das bedeutete, dass Flachmaterial der Standardbreite von 
120 mm nicht einsetzbar war. Zukünftig sollen die Bleche für das Prüfstück 120 mm x 200 mm sein! 
Eine vernünftige Überarbeitung zeichnet sich auch im Abschnitt 6.4 Prüfverfahren ab. Die bisherige Ta-
belle 13 – Prüfverfahren mit allein 6 unübersichtlichen Fußnoten, die Einschränkungen machen, wurde 
in eine besser verständlichere Form gebracht (zukünftige Tabelle 20), hier Tabelle 8. 
 
Tabelle 8: Prüfverfahren 
 

Welding process(es) Test methods 

 Butt weldsa Fillet weldsa 

(including branch joints) 

111, 114, 121, 125, 136, 141, 142, 143, 145, 146, and 15 

VT and RT 
or 

VT and UT 
or 

VT and BTb 
or 

VT and FTb 

VT and FT 
or 

VT and ME 

131, 135, 138 and 311 

VT and RT and BTb 
or 

VT and RT and FTb 
or 

VT and UT 
or 

VT and BTb 
or 

VT and FTb 

VT and FT 
or 

VT and ME 

VT - visual testing in accordance with ISO 17637 
RT - radiographic testing in accordance with ISO 17636 
UT - ultrasonic testing in accordance with ISO 17640 only for ferritic steels ≥ 8 mm 
BT - bend testing in accordance with ISO 5173 
FT - fracture testing in accordance with ISO 9017 
ME - macroscopic examination in accordance with ISO 17639 with at least two sections, and at least one from 
start/stop location 
a For titanium and zirconium and their alloys, bend testing is required for butt welds and fracture testing is re-

quired for fillet welds 
b For outside pipe diameters D ≤ 25 mm, the bend or fractures tests may be replaced by a notched tensile test 

of the complete test piece (an example is given in Figure 9). 
 
Im Abschnitt 9 – Gültigkeitsdauer und hier bei der Bestätigung der Gültigkeit alle 6 Monate sowie der 
Möglichkeiten der Verlängerung wurde einheitlich auf die Formulierung von der ISO 9606-1:2012 zu-
rückgegriffen. 
 
4. Derzeitige Einschätzung des neuen Konzeptes 
 
Durch das Zusammenfassen aller Teile, der Umstellung auf die Schweißzusatzgruppierung für aller 
Werkstoffe ist der Umfang der reinen ISO-Norm von 35 Seiten auf jetzt 55 Seiten angewachsen. Die von 
Deutschland befürchtete Unübersichtlichkeit durch das notwendige Einfügen von zusätzlichen Tabellen 
für Aluminium und Aluminiumlegierungen, Kupfer und Kupferlegierungen, Nickel und Nickellegierun-
gen, Titan und Titanlegierungen und Zirkonium und Zirkoniumlegierungen hält ebenfalls sich in Grenzen. 
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Knackpunkte für eine mögliche deutsche Zustimmung zum vorliegenden Arbeits-Entwurf (Stufe WD) für 
weitere Schritte hin zum Komitee-Entwurf (en: Committee Draft, Stufe CD), Norm-Entwurf (en: Draft 
International Standard, Stufe DIS) und dann am Ende zum Schluss-Entwurf (en: Final Draft international 
Standard, Stufe FDIS) ist der Abschnitt 5.2 bezüglich des Werkstoffüberganges. 
Es liegen für die Feststellung der Art des Werkstoffübergangs derzeit keine konkreten Messgrößen vor. 
Die Einschränkung 135-D qualifiziert nur den Werkstoffübergang im Kurzschluss und muss somit auch 
separat nachgewiesen werden, ist nicht zeitgemäß, zumal moderne Schweißstromquellen über Prozess-
regelvarianten bei einer Spannung unter 18 V bis 20 V den Kurzschluss unterbinden können. Zudem gibt 
es Stromquellen, die in einem Prozess zwei Werkstoffübergänge abwechselnd kombinieren, also Kurz-
lichtbogen und Impulslichtbogen. Mit dieser Diskussion kommt man dann jedoch auch wieder schnell 
an den Punkt bezüglich der Bindung von Schweißerprüfungen an die verwendete Schweißstromquelle. 
Ist das etwa gewollt? Diese Frage konnte bisher noch nicht endgültig geklärt werden. 
 
Einen zweiten Knackpunkt sieht Deutschland darin, dass eine Prüfung mit FM1 (FE1) auch das Schwei-
ßen mit Zusätzen der Gruppe FE3 (hochfeste Stähle qualifizieren soll. Feinkornbaustähle schweißen zu 
können, erfordert eine separates Handfertigkeitstraining und lässt nicht bloß über Hinweise in der WPS 
steuern. 
 
Dritter Knackpunkt für eine Zustimmung ist der hier bereits ausführlich beschriebenen Punkt des Gas-
wurzelschutzes. Hier muss eine Prüfung in FE4 mit „ss gb“ auch ein Schweißen von Zusätzen der Grup-
pen FE1 bis FE3 ohne Wurzelschutz zulassen (soweit nicht werkstofftechnisch erforderlich). 
 
5. Resümee 
 
Der Anspruch in allen bisherigen Teilen, also für die unterschiedlichen Werkstoffe wie Stahl, Aluminium 
und Aluminiumlegierungen, Kupfer und Kupferlegierungen, Nickel und Nickellegierungen, Titan und Ti-
tanlegierungen und Zirkonium und Zirkoniumlegierungen, die gleichen Formulierungen und Anforde-
rungen zu finden, sind sicherlich theoretisch mit einer einzigen Norm ISO 9606 umsetzbar. Es bleibt aus 
Sicht der Anwender die Frage, ob diese nun deutlich umfangreichere Norm auch in der Praxis umsetzbar 
ist sowie nach deren weltweiter Akzeptanz. Außerhalb von Europa ist es jedem ISO-Mitgliedsland näm-
lich freigestellt, ob er diese Norm später auch identisch national umsetzt. Schreiben hier die nicht-eu-
ropäischen Ländern den Europäern vor, wie sie zukünftig Schweißerprüfungen durchzuführen haben? 
Ein Schelm, wer bei dieser Frage Böses im Sinn hat. Eines steht jedoch außerfrage, wenn man als Nicht-
Europäer das in der ISO 9606 festgelegte später nicht identisch umsetzen müssen, fällt einem das 
Schreiben dieser Norm mit Sicherheit leichter als unseren europäischen Kolleginnen und Kollegen, die 
die Norm ohne Wenn und Aber national übernehmen müssen. 
 
Wenn es denn zukünftig eine neue ISO 9606 geben sollte, müssen aber auch die drei deutschen Knack-
punkte für eine Zustimmung darin gelöst sein. Bis es denn dann in wieviel Jahren auch immer eine ISO 
9606:20xx gibt, wird sicherlich noch viel diskutiert werden. Der Beitrag soll die deutschen Anwender 
wachrütteln, sich mit dem Entwurf zu beschäftigen und wertvolle Hinweise für einen dann guten Stan-
dard zu liefern!  
 
Zum Zeitrahmen: Das Projekt wurde offiziell als neues WI am 21.04.2023 gestartet. Damit besteht die 
Verpflichtung binnen einer damit Laufzeit von 3 Jahren, diesen Inhalt als ISO-Norm zu veröffentlichen; 
Laut Datenbank ist der Termin der Veröffentlichung als ISO 9606 am 1.5.2026. 
 
Zu guter Letzt muss dann der deutsche Spiegelausschuss bei der Abfassung der deutschsprachigen 
Übersetzung noch klären, wie es das Wort „welder“ denn übersetzen möchte: Schweißer, Schweißer*in-
nen oder Schweißende. Aber bis dahin vergeht ja noch viel Zeit! 
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Gusseisenreparatur: Bisher und zukünftig mit Nickel als Zusatz? 
Oder jetzt mit Bronze und mittels Lichtbogenlöten? 
D. Baunack, A. Liehr, D. Janoschka, T. Niendorf, Kassel 
 
 
Vorwort 
 
In der Stahlherstellung wird dem vorliegenden Roheisen der überschüssige Kohlenstoff entnommen, 
indem, früher mit Luft, heutzutage in der Regel mit Sauerstoff, „gefrischt“ wird. Unabhängig davon, 
welches Verfahren Anwendung findet, so geht  sowohl beim historischen Windfrischen als auch beim 
LD-Verfahren, das dem heutigen Stand der Technik entspricht,  der Sauerstoff mit Kohlenstoff eine che-
mische Verbindung  ein und verlässt das Roheisen als CO bzw. CO2 . Vielleicht trägt die Diskussion über 
den CO2-Fußabdruck und das zunehmende Umweltbewusstsein im Allgemeinen dazu bei, dass das zwi-
schenzeitlich als „veraltet“ angesehene Gusseisen als Werkstoff zunehmend eine Renaissance erfährt. 
Bekanntlich hat Gusseisen einen Kohlenstoffanteil, der ca. 15-mal so groß ist wie der von Stahl. Somit 
ist dieser Kohlenstoff gebunden und verlässt beim Frischen nicht das Roheisen als entstehendes CO bzw. 
CO2 den Hochofen in Richtung Atmosphäre. [1] Dass Gusseisen in modernen Bauteilen als hochbean-
spruchter Konstruktionswerkstoff eingesetzt wird, zeigen bspw. sein Einsatz bei Mercedes LKW-Achsen 
[2], bei denen Gusseisen mit Stahl verschweißt wird, oder auch im Nutzfahrzeugbau bei dem Mehrweg-
seitenstapler „Flux 30“ der Firma Hubtex [3], bei dem der gesamte Rahmen aus einem Gusseisenbauteil 
besteht. Besonders zu erwähnen ist, dass neben dem Umweltaspekt durch die kürzere Prozessroute der 
Werkstoffherstellung und der Fahrzeugherstellung (Wegfall von Zuschnitt, Umform- und Verbindungs-
schweißarbeitsschritten im Vergleich zu einer reinen Schweißkonstruktion aus Baustahl) wirtschaftliche 
Vorteile entstehen. Die Symbiose aus Umwelt- und Wirtschaftsvorteilen dieser Industriebeispiele zei-
gen, warum Gusseisen auch weiterhin als moderner Werkstoff eingesetzt wird und daher auch das Fer-
tigungs- und Reparaturschweißen an Gusseisen immer wieder aus dem aktuellen Stand der Werkstoff- 
und Verfahrenstechnik heraus neu zu betrachten und zu bewerten ist. 
 

  
 
Abb. 1: Produktionsjubiläum für Induktives Press-Schweißverfahren: 100.000 innovative IPS-Achsen 

aus dem Mercedes-Benz Werk Kassel (links) [2]; Besonders an der Gussoberfläche des Hecks 
ist der Einsatz von Gusseisen am Flux 30 der Firma Hubtex erkennbar (rechts) [3] 

 
Der folgende Beitrag wurde bereits im Rahmen des DVS Congress 2021 veröffentlicht (siehe Quellen-
verzeichnis) und wird hier mit freundlicher Genehmigung der Organisatoren des DVS Congress im glei-
chen inhaltlichen und textuellen Rahmen dargestellt. 
 
1. Einleitung 
 
Reparaturschweißungen an Gusseisen können, wie der Schweißer sagt, „warm“ oder „kalt“ durchge-
führt werden. Bei einer „warmen“ Reparatur wird in der Regel ein Schweißzusatzwerkstoff (SZW) ge-
wählt, der dem Grundmaterial weitgehend entspricht. Bei einer „kalten“ Gusseisenreparatur-



 

 
 

 

19 

schweißung wird üblicherweise ein Nickelbasiswerkstoff als SZW gewählt. [4] In jüngerer Zeit sind Be-
richte von erfolgreichen Gusseisenreparaturen mittels MIG-Lötens zu vernehmen. [5] [6] Ein wesentli-
ches Problem beim Gusseisenreparaturschweißen sind mögliche Härterisse. Diese werden durch die 
Aufhärtung verursacht, welche das Schweißgut beim Abkühlen erfährt, wenn der als Graphit im Grund-
werkstoff (Gusseisen) vorliegende Kohlenstoff in Lösung geht. Es ist naheliegend, dass dieses Problem 
umgangen werden könnte, wenn der Grundwerkstoff gar nicht erst aufgeschmolzen wird - wie es beim 
Löten üblich ist. Beim Reparaturschweißen mit Nickelbasis-SZW besteht dieses Problem nicht in glei-
chem Ausmaß, da Nickel deutlich mehr Kohlenstoff aufnehmen kann als Eisen bzw. Stahl, ohne dabei 
aufzuhärten. Gerade bei Gusseisenreparaturen kommt es aber vor, dass z.B. beim Ausschleifen eines 
Risses nicht die optimale Löt- bzw. Schweißnahtvorbereitung stattgefunden hat und es somit zum Auf-
schmelzen und in-Lösung-Gehen des Kohlenstoffes in ungewollt hohem Maße kommen kann. Wie sich 
die Löslichkeit von Kohlenstoff in Bronze, speziell in Aluminium-Bronze (dem Zusatzwerkstoff beim MIG-
Löten) praktisch auswirkt, zeigt dieser Beitrag. Als Demonstrator dient ein Aufbau, angelehnt an DIN 
50129 bzw. an das DVS Merkblatt 1004, welcher durch Selbstbeanspruchung hohe Spannungen in den 
Schweißnähten provoziert. Als Grundwerkstoff wurde ein GJS600-3, also ein Gusseisen mit Kugelgra-
phit, gewählt. Die eingesetzten gusseisernen Rundproben wurden mit drei verschiedenen Zusatzwerk-
stoffen gefügt; Als Referenz mit einem ferritischen SZW, einem SZW auf Nickelbasis und einem Lötzusatz 
auf Kupferbasis geschweißt bzw. gelötet. Die Ergebnisse des Prüfungsumfangs (Mikroschliffbilder, Här-
teprüfungen und EDX-Aufnahmen) sollen aufzeigen, ob das MIG-Löten im Allgemeinen dem Reparatur-
schweißen mit Nickelbasiswerkstoff überlegen ist. 
 
2. Stand der Technik 
 
Bei den Schmelzschweißverfahren treten bekanntermaßen Schrumpfspannungen beim Abkühlen auf. 
Je größer eine Schweißnaht ist, desto größer sind die Spannungen, die im Inneren des Werkstücks herr-
schen. Besonders bei Reparaturschweißungen von Gusseisen ist es von besonderer Bedeutung, die 
Schrumpfspannungen des Werkstoffs und des Zusatzwerkstoffs zu berücksichtigen, um plötzliches Bau-
teilversagen zu verhindern. [7] 
Bei Reparaturschweißungen an Gusseisen kann zwischen Fertigungsschweißungen, welche auch als 
Ausbesserungsschweißen bezeichnet werden, und Instandhaltungsschweißungen unterschieden wer-
den. Fertigungsschweißen ist das Beheben von Fehlern oder Unregelmäßigkeiten am Bauteil während 
des Herstellungsprozesses. Treten Fehler während des Betriebs auf und müssen behoben werden, wird 
dies als Instandhaltungsschweißen bezeichnet. [8] 
Das Auftreten von Kohlenstoff in gebundener Form wird durch die chemische Zusammensetzung und 
die Abkühlgeschwindigkeit bestimmt, und kann mit Hilfe von bekannten Zustandsschaubildern oder 
Phasendiagrammen gut beschrieben werden. Für das Reparaturschweißen müssen die zu erwartenden 
Schrumpfspannungen berücksichtigt werden, die eine erhöhte Rissgefahr darstellen. Zugeigenspannun-
gen wirken sich auf die Belastungsfähigkeit des Bauteils negativ aus, was zu einer schnelleren Ausbrei-
tung des Risses führen kann. Gusseisen ist durch den hohen Kohlenstoffanteil und der daraus resultie-
renden geringen plastischen Verformbarkeit ohnehin stark rissgefährdet. Mit der Werkstoffdicke stei-
gen die Formsteifigkeit und die schnelle Ableitung der eingebrachten Wärme in kältere Werkstückbe-
reiche (die sogenannte Selbstabschreckung). Also steigt mit der Werkstoffdicke auch die Notwendigkeit 
des Vorwärmens. Durch Vorwärmen können die Temperaturunterschiede verringert, somit die 
Schrumpfspannungen herabgesetzt und der Effekt der Selbstabschreckung vermindert werden. Beim 
„warmen“ Gusseisenreparaturschweißen müssen oft Vorwärmtemperaturen von mehr als 550 °C ein-
gehalten werden, damit sich im Schweißgut und der WEZ das gewünschte Gefüge (möglichst ähnlich 
dem des Grundwerkstoffs) einstellt. [9; 10] 
Da Gusseisen eine sehr gute Wärmeleitfähigkeit aufweist (ca. doppelt so hoch wie die von CrNi-Stahl) 
ist es gerade bei kleinen Reparaturschweißungen an großen bzw. schweren gusseisernen Bauteilen un-
wirtschaftlich, diese auf so hohe Temperaturen aufzuwärmen. Aus diesem Grund ist es von großem 
Interesse, Alternativen zum „warmen“ Reparaturschweißen von Gusseisen zu finden und zu nutzen. Bei 
einer „kalten“ Gusseisenreparaturschweißung wird der Grundwerkstoff nicht oder nur gering vorge-
wärmt und eine möglichst kleine Wärmeeinflusszone angestrebt Als Zusatzwerkstoff wird ein artfrem-
der Werkstoff verwendet, der trotz des Kohlenstoffs, der aus dem Grundwerkstoff ins Schweißgut 
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gelangt, nicht aufhärtet und die nötige plastische Verformbarkeit aufweist, um die Eigenspannungen 
durch Verformung abzubauen, ohne dass dabei Risse entstehen. Bei den hierfür in der Regel verwende-
ten SZW handelt es sich um Nickelbasislegierungen. Obwohl Nickel Kohlenstoff lösen kann, ohne dabei 
in einem harten und somit spröden Gefüge zu erstarren, wird sich beim „kalten“ Gusseisenreparatur-
schweißen stets bemüht, möglichst wenig Grundwerkstoff aufzuschmelzen und damit den Kohlenstoff-
anteil im Schweißgut so gering wie möglich zu halten. Hieraus ergibt sich auch die Namensgebung beim 
„kalten“ Gusseisenreparaturschweißen. Würde auf hohe Temperaturen vorgewärmt, würde auch mehr 
Grundwerkstoff im Schmelzbad aufgeschmolzen werden und somit der Kohlenstoffanteil im Schweißgut 
steigen. Es gilt also eine Vorwärmtemperatur zu verwenden, die einen Kompromiss zwischen möglichst 
geringen resultierenden Schrumpfeigenspannungen, möglichst geringer Aufhärtung der WEZ und einer 
möglichst geringen Aufschmelzung des Grundwerkstoffes bildet. Das geringe Aufschmelzen vom Grund-
werkstoff kann in Einzelfällen so weit gehen, dass die Nahtquerschliffe nahezu keinen Einbrand zeigen 
und an MSG-Lötnähte erinnern.  
Hier lässt sich eine Verbindung zum MSG-Löten (MSG steht für Metallschutzgas-Schweißen) ziehen. 
Beim MSG-Lötprozess wird z. B. mit dem Zusatzwerkstoff Aluminiumbronze (CuAl8) nur das Lot aufge-
schmolzen und der Grundwerkstoff im festen Zustand belassen. Typischerweise wird das MSG-Löten 
bei Stahl bzw. verzinktem Stahl eingesetzt. Gusseisen hat eine im Vergleich zu Stahl geringere Schmelz-
temperatur, sodass fraglich ist, ob es beim MSG-Löten von Gusseisen möglich ist, den Anteil an aufge-
schmolzenem Grundwerkstoff gering zu halten. Gleichzeitig stellt sich die Frage nach dem Einfluss des 
Kohlenstoffs auf das Löt- bzw. Schweißgut. Aufgrund der komplexen Temperaturverläufe und der über 
eine Nahtbreite variablen Zusammensetzung ist hier eine Simulation der Eigenschaften des entstehen-
den Gefüges nicht zuverlässig möglich, sodass die entstehenden Phasen praktisch ermittelt wurden. 
Neben der Gefahr der Härterisse sind bei Gusseisenschweißungen auch Heißrisse als Schadensmecha-
nismus nicht selten. Heißrisse entstehen, wenn eine Schmelze von außen nach innen abkühlt und die 
Erstarrungsfront niedrigschmelzende Phasen vor sich hertreibt. Wenn niedrigschmelzende Phasen in 
einem ausreichenden Volumen vorliegen, kann es vorkommen, dass die erstarrten Bereiche schon in 
dem Maße schrumpfen, dass die noch vorliegende Schmelze – der niedrigschmelzenden Phasen – im 
schmelzflüssigen Zustand auseinandergezogen wird. Die derart entstandene Materialtrennung wird als 
Heißriss bezeichnet. Ob sich in der praktischen Anwendung von MSG-Lotzusatz beim Fügen von Guss-
eisen derartig niedrigschmelzende Phasen lokal bilden, ist ebenso in einer Simulation schwer zu ermit-
teln und wurde daher wie nachfolgend erläutert empirisch ermittelt. 
 
3. Versuche und Versuchsaufbau 
 
Zur Ermittlung der praktischen Anwendbarkeit des MSG-Lötens für Gusseisenreparaturen wurden die 
folgenden Versuche durchgeführt. Jeweils zwei dickwandige Rohre (D=32 mm, d= 16 mm, L =110 mm) 
aus GJS600-3 werden wie in Abbildung 2 links dargestellt eingespannt und in der dabei entstehenden 
Kehle durchgängig geschweißt bzw. gelötet. Um eine gute Vergleichbarkeit zu erreichen, wurde im An-
schluss an die erste Naht die Probe umgedreht und jeweils bei einer Nahttemperatur von 150 °C die 2. 
Naht (siehe Abbildung 2 rechts) eingebracht. Dieser Versuchsaufbau bzw. die Probenform ist angelehnt 
an DIN 50129 bzw. DVS Merkblatt 1004 und derart gewählt, dass durch das Schrumpfen der ersten Naht 
Zugspannungen in der zweiten Naht entstehen. Diese sogenannte selbstbeanspruchte Probenanord-
nung hat ihren Ursprung in der Heißrissprüfung. Nach dem Schweißen wurden den geschweißten Pro-
ben Abschnitte für Makro- und Mikroschliffe, Härteprüfungen und jeweils eine Bruchprüfung (Aufbau 
siehe Abbildung 2 oben rechts) zur fraktografischen Betrachtung entnommen.  
 
Für einen möglichst geringen Einbrand und daraus folgend eine möglichst geringe Aufschmelzung des 
Grundwerkstoffs wurde stechend mit den Parametern U=26 V, I=215 A geschweißt. Die Vorschubge-
schwindigkeit des Drahtes mit D=1 mm betrug 10-15 m/min. Insgesamt wurden drei verschiedene Zu-
satzmaterialien eingesetzt. Die Schweißungen mit G3Si1 und NiCr22Mo9Nb wurden mit einem M20 
Schutzgas, die CuAl8-Bronze mit Reinargon als Schutzgas gefügt. Gleichzeitig zu der Schweißung erfolgte 
die t8/5–Zeit-Messung. Der Fühler wird während des Prozesses in die Schmelze getaucht. Die Wartezeit 
für den nächsten Vorgang wird von der Abkühlgeschwindigkeit des Gusswerkstoffs bestimmt. 
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Abb. 2: Links: Versuchsaufbau mit eingebrachtem Thermoelement; rechts unten: Schematischer Auf-

bau einer geschweißten Probe; rechts oben: Schematischer Aufbau der Bruchprüfung. 
 
Bei GJS600-3 handelt es sich gemäß DIN EN 1563 [11] um ein Gusseisen mit Kugelgraphit. Die mechani-
schen Eigenschaften von Gusseisen werden durch die kugelförmige Kohlenstoffeinlagerung maßgeblich 
beeinflusst. Gusseisen mit Kugelgraphit wird in Bereichen eingesetzt, bei denen komplizierte Bauteilge-
ometrien benötigt werden und wo sie hohen mechanischen und thermischen Belastungen ausgesetzt 
sind. Mit der Wahl der chemischen Zusammensetzung der Legierung und/oder der Wärmebehandlung 
ist die Art des metallischen Grundgefüges von Gusseisen mit Kugelgraphit in weiten Grenzen variierbar. 
Gusseisen mit ferritischem Gefüge haben die geringste Festigkeit, jedoch die höchste Plastizität und 
Zähigkeit. Ist das Grundgefüge perlitisch, hat der Gusseisenwerkstoff eine hohe Festigkeit, aber auch 
geringe Plastizität und Zähigkeit. Die erste der beiden Zahlen in der Bezeichnung GJS 600-3 gibt die 
geforderte Mindestzugfestigkeit an, die bei 600 N/mm² liegt. Die hintere Zahl steht für die Bruchdeh-
nung; bei dem vorliegenden Werkstoff also 3 %. [9; 12] 
 
Tabelle 1: Chemische Zusammensetzung des Grundwerkstoffs GJS600-3. [13] 
 

Zusammensetzung % C % Si % Mn % P % S 

GJS600-3 3,4-3,8 2,0-3,0 0,1-0,3 ≤0,01 ≤0,02 

 
Durchgeführt wurden Versuche mit drei unterschiedlichen Zusatzwerkstoffen: Einem Nickelbasis-, ei-
nem Eisenbasis- und einem Kupferbasiswerkstoff, welche nachfolgend im Detail beschrieben werden. 
 
Nickelbasiszusatz: 
Der Zusatzwerkstoff NiCr22Mo9Nb ist in DIN EN ISO 14172 [14] genormt und wird in erster Linie für 
Verbindungen und Auftragungen für artgleiche, artähnliche, hochfeste und korrosionsbeständige Stähle 
verwendet. Der NiCr22Mo9Nb ist geeignet für Austenit-Ferrit-Verbindungen bei Betriebstemperaturen 
bis 550 °C. Nickel-Chrom-Legierungen sind bis 1100 °C zunderbeständig und bei tiefen Temperaturen 
bis ca. -196 °C einsetzbar, da sie kaltzäh bleiben. NiCr22Mo9Nb hat gute mechanische Eigenschaften, 
die in Tabelle 5 zusammen mit den Eigenschaften der anderen genutzten Zusätze dargestellt sind. Her-
vorzuheben neben dem großen Temperaturbereich, in dem der Werkstoff eingesetzt werden kann, ist 
auch die gute Beständigkeit gegenüber Mineralsäuren, Alkalien und organischen Säuren sowie die weit-
gehende Beständigkeit gegenüber Loch-, Spalt-, Erosions- und interkristalline Korrosion. [15] 
 
Tabelle 2: Chemische Zusammensetzung des SZW NiCr22Mo9Nb. [14] 
 

Zusammensetzung % Cr % Mo % Fe % Si % Nb % Cu % C % Mn 

NiCr22Mo9Nb 20,0-23,0 8,0-10,0 7,0 0,8 3,0-4,2 0,5 0,1 2,0 
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Eisenbasiszusatz: 
Als Referenz wurde ein Versuch mit einem Eisenbasiswerkstoff durchgeführt, obwohl bekannt ist, dass 
das kalte Schweißen mit Eisenbasiswerkstoff mit einer hohen Fehlerwahrscheinlichkeit verknüpft ist und 
allgemein nicht empfohlen wird. Verwendet wurde aufgrund seiner weiten Verbreitung beim MAG-
Stahlschweißen und seiner guten Verfügbarkeit ein EN ISO 14341-A G 42 4 C/M 3Si1 (kurz G3Si1). Bei 
diesem SZW handelt es sich um eine niedriglegierte Drahtelektrode für das MSG-Schweißen mit der in 
Tabelle 3 dargestellten chemischen Zusammensetzung, dieser eignet sich für das Verbindungsschwei-
ßen an niedrig- und unlegierten Stählen. [16] 
 
Tabelle 3: Chemische Zusammensetzung des SZW G3Si1. 
 

Zusammensetzung % C % Si % Mn % P % S % Ni % Cr % Cu 

G3Si1 0,06-0,14 0,7-1,0 1,3-1,6 0,025 0,025 0,15 0,15 ≤0,35 

 
Kupferbasiswerkstoff: 
Das verwendete CuAl8-Lot ist ein Bronzelot mit, gemäß DIN EN ISO 24373 (CuAl7) [17], einem Alumini-
umanteil von 6,0 bis 8,5 % und weist geringe Anteile an Silizium, Mangan und Zink, entsprechend Ta-
belle 4, auf. CuAl8 ist eine korrosions- und Seewasser-beständige Legierung mit sehr guten Gleiteigen-
schaften. Dieses Lot eignet sich zum Verbindungs- und Auftragsschweißen sowie für das MSG-Löten von 
Aluminiumbronze, Messing, Stahl- und Grauguss. Die Lötnaht mit Kupfer-Aluminium-Legierung ist na-
hezu spritzerfrei, wodurch sich die Nacharbeitung minimiert. In der Regel ist ein Vorwärmen nicht er-
forderlich. Als Schweißgas werden bei dem MSG-Löten Inert-Gase, wie Argon oder ein Mischgas aus 
Argon-Helium verwendet. [18] 
 
Tabelle 4: Chemische Zusammensetzung des SZW CuAl8. [17] 
 

Zusammensetzung % Al % Si % Mn % Zn % Pb % Sonstige (einschl. Fe, Ni, Co, Sn) 

CuAl8 6,0-8,5 0,1 0,5 0,2 0,02 ≤0,5 

 
Die Gegenüberstellung der mechanischen und physikalischen Kennwerte in Tabelle 5 zeigt insbesondere 
den deutlichen Unterschied bei der Bruchdehnung zwischen Grundwerkstoff und SZW auf. Betrachtet 
man die Schmelztemperatur, so liegt das Lot CuAl8 im Bereich der Schmelztemperatur des Grundwerk-
stoffs GJS600-3, was verdeutlicht, wie schwer es sein muss, beim MSG Löten von Gusseisen das Auf-
schmelzen desselben vollständig zu verhindern. Sollte der Grundwerkstoff bei diesem Prozess aufge-
schmolzen werden, wäre die Bezeichnung MSG-Löten irreführend, denn es würde sich um eine klassi-
sche Schweißverbindung mit artungleichem SZW handeln. 
 
Tabelle 5: Mechanische/physikalische Materialkennwerte der SZW und des Grundwerkstoffs. [13; 16; 

15; 19] 
 

Werkstoff Härte 
HV 

0,2% Dehngrenze 
N/mm² 

Zugfestigkeit 
N/mm² 

Bruchdehnung 
% 

Schmelztemperatur 
°C 

GJS600-3 350 370 600 3 1150 

G3Si1 360 420 500-640 20 1450 

CuAl8 150 200 390-450 45 1030 

NiCr22Mo9Nb 240 420 760 30 1430 
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4. Untersuchungsergebnisse 
 
Zunächst wurden die Wärmeeinbringung und die t8/5-Zeit berechnet. Für die Berechnung der Wärme-
einbringung wurde eine durchschnittliche Vorschubgeschwindigkeit der drei Proben von 5,5 mm/s ge-
wählt. Der thermische Wirkungsgrad beträgt für MAG 0,85 und für MIG 0,75. Die Berechnungen erfol-
gen nach der dreidimensionalen Wärmeableitung, da die berechnete Dicke durch das Gleichsetzen der 
zweidimensionalen und der dreidimensionalen Wärmeeinbringung größer als die tatsächliche Blechdi-
cke ist. [9; 20; 21] 
 

 
 
Für den Nahtfaktor wurde F3 = 0,8 als eine Schweißnaht in Wurzellage an einer Doppel-V-Naht gewählt. 
Die Berechnung der t8/5-Zeit ist untenstehend exemplarisch dargestellt, die errechneten t8/5-Zeiten sind 
in Abbildung 3 grafisch dargestellt. 
 

 
 
Der Vergleich zwischen der berechneten und der ermittelten t8/5-Zeit (siehe Abbildung 3 links) zeigt die 
zu erwartende Übereinstimmung zwischen den gemessenen und berechneten Werten mit akzeptablen 
Abweichungen. Die beobachtete Zeitdifferenz lässt sich bei einer Schweißnahtlänge von nur 110 mm 
auf die schwierig zu ermittelnde Schweißgeschwindigkeit bei kurzen Messstrecken zurückführen. Es ist 
jedoch festzuhalten, dass trotz der widrigen Umstände eine gute Tendenz der Abkühlzeit berechnet 
werden konnte. Im Durchschnitt hat sich eine t8/5-Zeit von ca. 4,5 s eingestellt. 
 

 
 
Abb. 3: Links: Gegenüberstellung von berechneter und gemessener t8/5-Zeit; Rechts: Exemplarische 

Darstellung des ermittelten Temperatur-Zeit-Verlaufes an der zweiten NiCr22Mo9Nb Schwei-
ßung 

 
Die Gegenüberstellung der Makro-Querschliffe in Abbildung 4 zeigt bei den SZW G3Si1 und CuAl8 eine 
Vielzahl an Schweißnahtunregelmäßigkeiten. Das Schweißgut ist von diversen Rissen durchzogen: Ober-
flächenriss (1), Riss unter der Oberfläche (2), Riss in der Wurzel (3).  
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Bei der mit CuAl8 gelöteten Verbindung zeigen sich zudem Kugelgraphitanhäufungen (4) sowie dadurch 
bedingte Risse (5). In der Diffusionszone können darüber hinaus Lunker (6) erkannt werden. Die zweite 
Naht zeigt einen ausgeprägten Bindefehler (7). Es kann festgehalten werden, dass der Grundwerkstoff 
zumindest teilweise aufgeschmolzen wurde und in Lösung gegangen ist. In den grundwerkstoffnahen 
Bereichen zeigt das Schweißgut (von Löten kann ab diesem Zeitpunkt eigentlich nicht mehr gesprochen 
werden) eine weitere Phase. Bei beiden Nähten sind Risse (1) und (5) zwischen dieser Phase und der 
Phase des CuAl8 erkennbar. 
Das Schliffbild der NiCr22Mo9Nb zeigt vereinzelt Poren (9) im Nahtquerschnitt, weiterhin ist ein Binde-
fehler (8) zu erkennen. 
 

 
 
Abb. 4: Makroschliffe der Verbindungen mit den SZW G3Si1, CuAl8 und NiCr22Mo9Nb (Naht 1 oben, 

Naht 2 unten). 
 
In Abbildung 5 ist die lichtmikroskopische Betrachtung der jeweiligen Werkstoffübergänge dargestellt. 
Im linken Bereich des Bildausschnitts ist jeweils das perlitische Grundgefüge mit Kugelgraphit, vereinzelt 
von Ferritsäumen umgeben, des Grundwerkstoffs zu erkennen. Der oben dargestellte Gefügeverlauf 
der G3Si1 Probe von links nach rechts betrachtet, lässt erkennen, wie es in der WEZ zunächst zu einer 
Lösung des Kugelgraphits kommt und sich das Gefüge von ferritisch-perlitisch zu bainitisch-martensi-
tisch wandelt. Der Werkstoffübergang zum Schweißgut zeigt eine Aufmischung der beiden Werkstoffe, 
in denen das Gefüge bainitisch bzw. martensitisch vorliegt. Im Übergang des Bereichs der teilweisen 
Aufschmelzung zum Schweißgut ist mitten im nadeligen Martensit-Gefüge ein Härteriss erkennbar.  
Die Wärmeeinflusszone der Probe mit dem Zusatzwerkstoff CuAl8 (mittleres Gefügebild in Abb. 5) ist 
verhältnismäßig breit ausgeprägt. Weiterhin ist zu erkennen, dass das Gusseisen aufgeschmolzen 
wurde. Dies ist an der entlang der Schweißnaht neu entstandenen Phase sowie den im Schweißgut ein-
geschlossenen Graphit-Sphärolithen eindeutig nachweisbar. Die schon im Makroschliff erkennbare 
neue Phase (im Gefügeschliff mit „Werkstoffübergang“ bezeichnet) zeigt eine dendritische Struktur und 
ist optisch dem Ledeburit zumindest ähnlich. Das untere Gefügebild zeigt die Wärmeeinflusszone, die 
mit dem Zusatzwerkstoff NiCr22Mo9Nb entstanden ist. Deutlich ist erkennbar, dass auch hier in der 
WEZ bainitisches und martensitisches Gefüge vorliegt. Dort, wo sich bei der mit G3Si1 geschweißten 
Probe aber der Riss befindet, geht der ferritische Martensit in einen Nickelmartensit über. 
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Im Nickelmartensit sind Graphit-Sphärolithe unterschiedlicher Größe erkennbar. Weder bei der Sicht-
prüfung noch bei den Mikro- oder Makroschliffen wurden an dieser Probe Risse festgestellt.  
 

 
 
Abb. 5: Werkstoffübergang vom Grundwerkstoff (links) bis Schweißgut (rechts). 
 
Die Härteverläufe (Abb. 6) zeigen wie erwartet bei allen Proben eine identische Grundwerkstoffhärte 
von ca. 230 HV10. In der Wärmeeinflusszone liegt bei allen Proben eine Aufhärtung vor, wobei diese bei 
der zweiten Naht, bedingt durch die Vorwärmung auf 150 °C, geringer ausfällt.  
 

 
 
Abb. 6: Oben: Härteverläufe der Versuchsproben; unten: Schliffbilder der WEZ, in denen Härteeindrü-

cke erkennbar sind. 
 
Dies zeigt, dass die Härte durch ein Verringern der Abkühlgeschwindigkeit, wie theoretisch bereits an-
genommen, reduziert werden kann. Eine Vorwärmtemperatur von 150 °C, wie sie bei der zweiten Naht 
vorlag, hat aber nur einen geringen Einfluss auf die Härte der WEZ. Im Bereich des Übergangs von WEZ 
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zu Schweißgut ist die Härte bei der Probe, die mit CuAl8 gefügt wurde, maximal. Dies legt die Vermutung 
nahe, dass sich aufgrund der Werkstoffkombination eine intermetallische Phase gebildet hat. 
Die vergrößerte Darstellung (Abb. 7) zeigt unter anderem, dass sich aufgrund der Verformung durch 
den Härteeindruck Risse an den Ecken des Härteeindruckes bilden, was auf Sprödigkeit hinweist, die für 
eine intermetallische Phase typisch ist. Aufgrund der Ähnlichkeit zu Ledeburit kann auch eine interme-
diäre Phase wie Fe3C nicht ausgeschlossen werden, da diese aber bei der G3Si1-Probe nicht bzw. nicht 
so ausgeprägt auftritt, ist der Einfluss von CuAl8 unstrittig. Innerhalb des eigentlichen Schweißguts 
(Grundwerkstoff wurde aufgeschmolzen daher nicht „Lot“) CuAl8 fällt die Härte auf ca. 100 HV ab. Leitet 
man von der Härte die Festigkeit ab, wird deutlich, dass die Schweißnaht bei homogener Spannung 
aufgrund der geringsten Festigkeit zuerst versagen würde, auch wenn sich kein Riss aufgrund der harten 
Phase gebildet hätte. Die zweithöchste Härte zeigt die mit G3Si1 geschweißte Probe in der WEZ. Bei 
dieser liegt die Härte des Schweißguts mit ca. 400 HV deutlich über der des Grundwerkstoffs. Folglich 
würde diese Naht, wenn sie rissfrei gefertigt werden könnte, bei homogener statischer Beanspruchung 
erst nach dem Grundwerkstoff versagen. 
Die Härte der WEZ der mit der Nickelbasislegierung geschweißten Probe zeigt die geringste Aufhärtung. 
Die Härte im Schweißgut liegt mit ca. 300 HV konstant leicht über der Härte des Grundwerkstoffs, folg-
lich auch über dessen Festigkeit.  
Der üblicherweise angestrebte Härteverlauf einer Schweißnaht wäre ein sanfter Anstieg in der WEZ und 
eine geringfügig über der Härte des Grundwerkstoffs liegende Schweißguthärte, sodass keine Gefüge-
kerbe durch einen Härtesprung vorliegt, die Festigkeit des Schweißguts aber über der des Grundwerk-
stoffes liegt. Von den drei gezeigten Härteverläufen entspricht der Härteverlauf, der beim Schweißen 
mit der Nickelbasislegierung entstanden ist, am ehesten dem gewünschten Härteverlauf. 
 

 
 
Abb. 7: Vergrößerte Darstellung des Übergangsbereichs der Probe, die mit CuAl8 gefügt wurde. 
 
Zur Darstellung der Aufmischungsvorgänge bzw. um festzustellen, ob es sich tatsächlich um eine inter-
metallische Phase handelt, wurden EDX-Mappings (siehe Abbildung 8) an den zuvor betrachteten 
Schliffbildern angefertigt. Es lassen sich die Bereiche des Werkstoffübergangs (2) zwischen Grundwerk-
stoff (1) und Schweißgut (3) erkennen. Für G3Si1 zeigt sich eine klare Abgrenzung zwischen Grundwerk-
stoff und Schmelze, ersichtlich an der Kohlenstoffverteilung. Es gibt durch die EDX-Analyse keine Anzei-
chen einer niedrigschmelzenden Phase an den Rissflanken und somit auch keine Hinweise darauf, dass 
es sich bei den Rissen um Heißrisse handelt. Daher wird, auch aufgrund der in Abbildung 6 dargestellten 
Härteverläufe, davon ausgegangen, dass es sich um Härterisse handelt. 
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Anhand der Verteilung von Kupfer, Aluminium und Eisen in der Probe mit dem Lot CuAl8 lassen sich der 
Grundwerkstoff, der Werkstoffübergang bzw. die neu entstandene Phase unterscheiden. Der Unter-
schied der neu entstandenen Phase zu dem sonstigen Schweißgut scheint unter anderem am Eisenanteil 
von ca. 50% zu liegen, die anderen 50% bestehen zu großen Anteilen aus Kupfer und etwas Aluminium. 
Somit kann aufgrund der Härteprüfungen von einer harten und spröden Phase und, in Kombination mit 
der chemischen Zusammensetzung, intermetallischen Phase ausgegangen werden.  
 
In Abbildung 8 rechts ist für den Zusatzwerkstoff NiCr22Mo9Nb die Unterscheidung der Phasen anhand 
der Elemente Eisen, Chrom und Nickel zu sehen. In der Schmelze sind Bereiche mit höherem Eisen- und 
Kohlenstoffanteil erkennbar. Im Werkstoffübergang ist eine Aufmischung des Gusseisens und des Zu-
satzwerkstoffs (Eisen ca. 55 %; Nickel ca. 30 %) festzustellen, die aber nicht zu einer derartig hohen 
Härte wie bei der CuAl8-Verbindung geführt hat. 
 

 
 
Abb. 8: EDX-Mapping zur Bestimmung der chemischen Zusammensetzung der Nähte. 
 
5. Fraktografische Betrachtung 
 
Die fraktografische Betrachtung der Bruchfläche der mittels G3Si1 geschweißten Probe zeigt ein mar-
tensitisches Gefüge (siehe Abbildung 9), was die Schlussfolgerung, dass es sich um einen Härteriss han-
delt, bestätigt. Der vorhandene Riss konnte durch geringe Krafteinwirkung vollständig aufgebrochen 
werden. Dies wird auf die Kerbwirkung des Härterisses in dem hochgradig kerbempfindlichen marten-
sitischen Gefüge zurückgeführt. 
Das Aufbrechen der Probe, die mit dem Zusatzwerkstoff CuAl8 geschweißt wurde, erfolgte nach großer 
plastischer Verformung und unter hohem Kraftaufwand. Auf der Bruchoberfläche zeigten sich Kugelgra-
phite (siehe Abbildung 9), sowie eine Struktur mit hohen Kupferanteilen. Nach Risseinleitung durch den 
Riss in der intermetallischen Phase wurde die weitere Ausbreitung durch Poren und Kugelgraphite be-
günstigt. Im weiteren Verlauf des Bruchs ist eine hohe plastische Verformung am Zusatzwerkstoff auf-
getreten, bevor die Probe schließlich versagte.  
Bei der Bruchflächenanalyse der Proben mit dem Zusatzwerkstoff NiCr22Mo9Nb ist anhand der Struktur 
zu erkennen, dass ein Gewaltbruch vorhanden ist. Auf der Bruchoberfläche sind keine Unregelmäßig-
keiten zu sichten, die einen Bruch unterstützt haben. Beim Brechen der Proben war eine erhöhte plas-
tische Verformung festzustellen. Die Verbindung zeigte gegenüber den mit dem Zusatzwerkstoff G3Si1 
und CuAl8 verschweißten Proben eine deutlich höhere Festigkeit. 
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Abb. 9: Bruchflächenanalyse mittels Rasterelektronenmikroskopie. 
 
6. Zusammenfassung und Ausblick 
 
Wie aus der Sichtprüfung und der metallurgischen Untersuchung hervorgeht, sind die Risse längs zur 
Schweißnaht in der Probe mit dem Zusatzwerkstoff CuAl8 zumindest zum Teil auf die Zugeigenspannun-
gen, die durch die selbst beanspruchende Probenanordnung entstehen, zurückzuführen. Die Probe 
zeigte bessere Verbindungseigenschaften als diejenige Probe, die mit dem Zusatzwerkstoff G3Si1 ge-
schweißt wurde. Gegenüber dem Schweißzusatz NiCr22Mo9Nb weist das Lot CuAl8 jedoch deutlich 
mehr Nahtunregelmäßigkeiten auf. Somit konnte durch die Untersuchungen gezeigt werden, dass 
Schweißen (bzw. Lichtbogenlöten) von Gusseisen mit Aluminiumbronze ohne Vorwärmung das konven-
tionelle Schweißen mit Vorwärmung sowie mit dem artfremden Nickelbasisschweißzusatz nicht erset-
zen kann. Empfohlen wird daher auch weiterhin für Gusseisenreparaturen mittels Lichtbogenverfahren, 
Nickelbasisschweißzusätze einzusetzen und bei der Vorwärmtemperatur einen Kompromiss aus mög-
lichst geringer Aufmischung und möglichst geringer Aufhärtung in der WEZ zu suchen. Sollte dennoch 
eine Bronze als Lötzusatz gewählt werden ist sicherzustellen, dass kein Grundwerkstoff auf- bzw. ange-
schmolzen wird. Bei den hier vorgestellten Versuchen, die im Rahmen einer studentischen Arbeit aus-
geführt wurden, wurde zur Verschärfung der Bedingungen bewusst auf ein Hämmern der Schweißnaht 
verzichtet und einlagig geschweißt, obwohl dies bei Reparaturen an Gusseisen üblich ist. Natürlich sollte 
bei praktischer Anwendung mehrlagig geschweißt werden, damit die WEZ der ersten Raupe durch die 
weiteren Lagen angelassen und somit in der Härte reduziert wird. Weiterhin sollte jede Schweißnaht-
raupe gehämmert werden, um Druckeigenspannungen einzubringen bzw. die Summe an Zugeigenspan-
nungen zu reduzieren.  
Die vorgestellten Ergebnisse motivierten zu einem Projekt des Instituts für Werkstofftechnik der Uni-
versität Kassel. In diesem wird bzw. wurde geprüft, ob mittels Zwischenlagenhämmerns von Gusseisen-
reparaturschweißungen rissfreie Verbindungen mit ferritischen und/oder austenitschen Schweißzusät-
zen möglich sind. Das Schweißnahthämmern wandelt die Schrumpfeigenspannungen, die für die Ent-
stehung der Härterisse mitverantwortlich sind, bis zu einer Tiefe von einigen Millimetern [22] in Druckei-
genspannungen um. Sollte dies beim Zwischenlagenhämmern gelingen, bevor das Gusseisen mit sin-
kender Temperatur seine plastische Verformbarkeit verliert, könnten rissfreie Schweißverbindungen 
z. B. mit G3Si1 herstellbar sein. Die wesentliche Herausforderung liegt hierbei voraussichtlich in der zeit-
lichen Abfolge. Zunächst ist zu ermitteln, wieviel Zeit zwischen Erstarrung und Rissbildung zum Einbrin-
gen von Druckeigenspannungen durch Hämmern zur Verfügung steht. Eventuell muss daraufhin ein ge-
koppelter Schweißhämmerprozess entwickelt und/oder auf Roboterbearbeitung zurückgegriffen wer-
den. Sollte dies gelingen, würde es zu einer deutlichen Reduzierung der Schweißzusatzwerkstoffkosten 
und gleichzeitig zu einer Verbindung mit einer höheren Schweißgutfestigkeit führen. Zudem würden, 
neben dem geringeren CO2-Austoß durch die Verwendung von Gusseisen anstelle von Stahl, Ressourcen 
gespart und somit die Umwelt geschont, da weniger Schwermetalle (Chrom und Nickel) eingesetzt wer-
den müssten. Die Autorenschaft freut sich über Rückmeldungen interessierter Projektpartner. 
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Anwenderunabhängige Schweißnaht-Prüfung nach DIN EN ISO 17637 durch den Einsatz von 3D-
Scannern 
D. Hüls, Neubeuern und D. Horstkott, Hagen 
 
 
Kurzfassung 
 
Die Sichtprüfung von Bauteilen und Gegenständen ist das älteste zerstörungsfreie Prüfverfahren, auch 
wenn es nicht als solches sofort verstanden wird. Die Prüfung kann meistens mit einem relativ geringen 
materiellen und zeitlichen Aufwand durchgeführt werden und gilt auch als Grundlage für ggf. weitere 
nötige Untersuchungen. Daher sollte die Sichtprüfung bei der Produktionskontrolle als erster Prüfschritt 
einer zerstörungsfreien Prüfung verstanden werden, um weitere Fertigungs- oder Prüfvorgänge abzusi-
chern. Sollte sich bei der relativ einfachen Sichtprüfung schon vorab herausstellen, dass unzulässige 
Imperfektionen oder maßliche Abweichungen in der Fertigung auftreten, können weitere kosteninten-
sive Fertigungsschritte zunächst eingespart und die Unregelmäßigkeiten zeitnah korrigiert werden. Ge-
rade im Bereich der schweißtechnischen Fertigung von Bauteilen kommt der Sichtprüfung daher eine 
wichtige Bedeutung zu, besonders weil in vielen technisch geregelten Bereichen die maßlichen und qua-
litativen Vorgaben normativ vorab eindeutig geregelt werden und die Endqualität des Produktes somit 
quantitativ und qualitativ abschließend eindeutig bewertet werden kann. 
 
Im Bereich der schweißtechnischen Fertigung wurde mit dem Erscheinen der DIN EN 970 die Sichtprü-
fung von Schweißnähten erstmals verbindlich geregelt [1]. In vielen schweißtechnischen Regelwerken 
wird die Sichtprüfung heute z.T. umfangreich vorgeschrieben, teilweise ist der Einsatz von zertifiziertem 
Prüfpersonal nach DIN EN ISO 9712 für diese Aufgabe zwingend vorgeschrieben. 
 
1. Grundlagen der Sichtprüfung 
 
Die aktuellen Grundlagen für die schweißtechnische Sichtprüfung sind in den Normen DIN EN 13018 
und DIN EN ISO 17637 ausführlich beschrieben. Sie basiert aus der Auswertung eines Mediums (Licht) 
nach seiner Wechselwirkung mit dem Prüfgegenstand [1]. Als Abkürzung werden die Buchstaben VT 
(visual testing) für das Verfahren eingesetzt. 
 
Unterschieden werden generell 2 Arten der Sichtprüfung: 
 

- Direkte Sichtprüfung 
- Indirekte Sichtprüfung 

 
Unter der direkten Sichtprüfung wird ein nicht unterbrochener Strahlengang zwischen dem Auge des 
Prüfers und der Prüffläche verstanden. Diese Prüfung wird ohne oder mit Hilfsmitteln, wie z.B. Spiegeln, 
Boroskopen oder Fiberskopen, durchgeführt. Die Betrachtung erfolgt also immer mit dem Auge des 
Prüfers [1].  
 
Unter der indirekten Sichtprüfung wird eine Sichtprüfung verstanden, die mit einem unterbrochenen 
Strahlengang zwischen dem Auge des Prüfers und der Prüffläche arbeitet. Die indirekte Sichtprüfung 
umfasst die Anwendung von Foto- und Videotechniken [1]. 
 
Die Sichtprüfung kann weitere Prüfverfahren nicht ersetzen oder ergänzen. Innere Fehler oder Imper-
fektionen können nur durch spezielle Verfahren, wie z.B. das Ultraschall- oder Röntgenverfahren, fest-
gestellt werden. Daher sind „kombinierte“ Fehler, also die Summe aus inneren und äußeren Imperfek-
tionen, durch die Sichtprüfung allein nicht detektierbar. Zudem können gewisse Imperfektionen, die 
eine “Verbindung“ mit der Prüfoberfläche haben, nur durch spezielle Verfahren, wie z.B. das Farbein-
dringverfahren (PT), für das Auge nachträglich sichtbar gemacht werden.  
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Hinweis: Auch ein gut funktionierendes VT-Computer-System ersetzt niemals den gut ausgebildeten 
Sichtprüfer zu 100 %. Die abschließende Bewertung bzw. Bauteilfreigabe sollten daher immer durch 
einen Spezialisten erfolgen. 
 

 
 
Abb. 1: Direkte Sichtprüfung [1] 
 

 
 
Abb. 2: Indirekte Sichtprüfung [1] 
 
Die Sichtprüfung kann im Bereich der Schweißtechnik zu unterschiedlichen Zeitpunkten durchgeführt 
werden, dies ist konkret immer vom jeweiligen Projekt oder Bauteil abhängig. Daher ist es vorab nötig, 
den genauen Zeitpunkt und Umfang zu definieren. Generell kann es z.B. sinnvoll sein, die Sichtprüfung 
vor, während und nach dem Schweißen durchzuführen. Nur so lassen sich eventuelle Unregelmäßigkei-
ten rechtzeitig erkennen und es kann regulierend in den Fertigungsprozess eingegriffen werden [1]. 
 
2. Schweißtechnische Regelwerke zur Sichtprüfung und Qualifizierung 
 
Die Sichtprüfung von Schweißverbindungen sowie Angaben zur ggf. erforderlichen Qualifizierung des 
Prüfpersonals werden aktuell in umfangreichen Regelwerken beschrieben, siehe Schrifttum. In vielen 
technisch geregelten Bereichen zur schweißtechnischen Fertigung wird die Sichtprüfung inkl. Prüfbe-
richt z. T. explizit gefordert, um die genannten schweißtechnischen Qualitätsziele nachweislich zu 
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erreichen. Dies betrifft u.a. die Bereiche Bahn (DIN EN 15085), Wehrtechnik (DIN 2303), Druckbehälter-
bau (AD 2000), Stahlbau (DIN EN 1090), etc. 
 
Die jeweils geforderten maßlichen und schweißtechnischen Qualitätsziele werden je nach Regelwerk 
bzw. Kundenvorgabe (im nicht geregelten Bereich) durch aktuelle Qualitätsnormen meist im Lastenheft 
und/oder auf Zeichnungen explizit angegeben. Somit ist es immer die abschließende Aufgabe des Sicht-
prüfers, die schweißtechnischen IST-Daten (Geometrie, Anzahl und Größe der Imperfektionen) den 
SOLL-Daten gegenüberzustellen und die Schweißnahtqualität eindeutig zu klassifizieren und zu bewer-
ten. Als Beispiel für die SOLL-Daten im Bereich der meisten Schweißverbindungen ist hier die DIN EN 
ISO 5817 zu nennen: 
 
DIN EN ISO 5817 Schweißen - Schmelzschweißverbindungen an Stahl, Nickel, Titan und deren Legierun-
gen (ohne Strahlschweißen) - Bewertungsgruppen von Unregelmäßigkeiten (ISO 5817:2014); Deutsche 
Fassung EN ISO 5817:2014 
 
In dieser Norm werden alle Imperfektionen aufgelistet und von der Anzahl und Größe her in die Quali-
tätsklassen B, C und D eingeteilt. Die genannten Qualitätsklassen sind entweder kundenseitig oder re-
gelwerkstechnisch für die jeweilige Fertigung je nach Bauteil-Relevanz vorab eindeutig vorgeschrieben 
worden.  
 
Als besondere technische Herausforderung wird hier die Sichtprüfung von innen liegenden Rohrnähten 
gesehen. Diese sind durch die direkte oder indirekte Sichtprüfung nur schwer oder gar nicht hinsichtlich 
der zulässigen geometrischen Unregelmäßigkeiten genau zu prüfen, d.h. konkret zu vermessen.  
 
Neben den schweißtechnischen Detailbetrachtungen ist die durch den Schweißprozess z.T. beeinflusste 
konkrete geometrische zulässige Formänderung der Baugruppe für den Fertiger von großer Bedeutung. 
So ergeben sich z.B. durch den Schweißverzug (Schrumpfung) in Abhängigkeit der Schweißfolge evtl. 
unzulässige Gesamtmaßabweichungen.  
 
Da sich die schweißtechnisch entstehenden Maßabweichungen jedoch verfahrenstechnisch nicht so to-
lerieren lassen, wie z.B. im Bereich der zerspanenden Fertigung, wird die DIN EN ISO 13920 mit unter-
schiedlichen Bewertungsgruppen als Maßstab vorab für die jeweilige schweißtechnische Fertigung je 
nach Bauteil und Schweißverfahren detailliert festgelegt. 
 
Wichtigste Grundlage für den VT-Abgleich der erzeugten Schweißverbindungen (Art und Ort) mit den 
SOLL-Daten liefert das Regelwerk DIN EN ISO 2553 (Schweißen und verwandte Prozesse - Symbolische 
Darstellung in Zeichnungen - Schweißverbindungen (ISO 2553:2019); Deutsche Fassung EN ISO 
2553:2019). In diesem Regelwerk werden alle in Zeichnungen anzugebenden schweißtechnischen An-
gaben beschrieben, sodass der Sichtprüfer hiermit einen SOLL-IST-Abgleich der zu prüfenden Schweiß-
verbindungen eindeutig vornehmen kann.  
 
Die technische Herausforderung besteht allerdings darin, dass sich dieses Regelwerk in 2 Systeme glie-
dert. So beruht die Methode nach System A auf der ISO 2553:1992 (Verwendung im europäischen 
Raum), während die Methode nach System B auf Normen beruht, die im Pazifikraum angewendet wer-
den. 
 
Hieraus ergeben sich oft folgende technische Herausforderung in der Praxis: Diverse CAD-Programme 
berücksichtigen diesen Umstand nicht, sodass es zu extremen „Verwirrungen“ kommen kann, wenn 
schweißtechnische Bezeichnungen „pazifisch“ dargestellt und „europäisch“ gemeint werden. Oft nut-
zen europäische Firmen „pazifische CAD-Software“ oder die Details sind nicht normenkonform einpro-
grammiert worden. 
 
Die Annahme, dass die Sichtprüfung nach obiger Auflistung von jedem „einfach durchzuführen“ ist, 
sollte sich durch die Vorgabe der Norm DIN EN ISO 9712 [12] weiter relativieren. Der Einsatz mit derart 
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qualifiziertem Personal ist teilweise vorgeschrieben, alle Sichtprüfer müssen sich z. B. jährlich einem 
Sehtest unterziehen und ihre Fähigkeiten mit einer theoretischen und praktischen Prüfung bei entspre-
chenden Prüfinstituten (TÜV) gründlich nachweisen. 
 
3. Idee des 3-D-Scannings zur Beurteilung der Schweißnahtqualität 
 
Die oben genannten Herausforderungen sollen sich durch den Einsatz von 3-D-Scannern und der ent-
sprechenden Auswertungssoftware deutlich zeit- und kostentechnisch reduzieren lassen. Zurzeit wer-
den 3-D-Scanner u.a. erfolgreich zur digitalen (Serien-) Vermessung von Bauteilen eingesetzt. Die zu 
prüfenden Geometrie wird hierbei gescannt und in einen entsprechenden STL-Datensatz überführt, an 
dem die erforderlichen Messungen digital durchgeführt werden, z. B. durch ein vorab programmiertes 
Messprogramm. Dies spart gegenüber der taktilen Messung erheblich Zeit und Geld. Die Idee ist es, bei 
schweißtechnischen Baugruppen die erforderlichen schweißtechnischen Qualitätsuntersuchungen mit 
in die „normale“ messtechnische Untersuchung zu integrieren. Konkret gliedert sich die schweißtechni-
sche Untersuchung in 3 Schritte (indirekte Sichtprüfung): 
 

- Abgleich: Sind alle Schweißnähte in der richtigen Form am richtigen Ort vorhanden (DIN EN 
ISO 2553) 

- Abgleich: Sind alle schweißtechnisch zulässigen Form- und Lagetoleranzen erreicht worden 
(DIN EN ISO 13920) 

- Auswertung: Beurteilung der zulässigen schweißtechnischen Qualität (z.B. DIN EN ISO 5817) 
 
Folgende Vorteile ergeben sich direkt durch die Zusammenlegung der klassischen Verfahren „Messaus-
wertung“ und „schweißtechnischer QS-Bewertung“ bei Durchführung mit einer Software: 
 

- Zeit- und Kostenersparnis (z. B. bei kombinierter Serienprüfung) 
- Schweißtechnische Serienprüfung möglich  
- Reduzierung des Personalaufwands (Hinweis: Demographie) 
- digitale Archivierung der Ergebnisse möglich (z. B. für die Verwendung nach ISO 9606 oder 

AD2000) 
- schnelle Berichtsgenerierung (Messbericht und schweißtechnischer QS-Bericht in einem 

Durchgang) 
- schnelle schweißtechnische Bewertung mit detaillierter Angabe für den möglichen Ort und 

den Umfang bei einem NIO-Ergebnis 
- Erfassung der korrekten schweißtechnischen Prozesskette (z.B. Prüfen der Schweißnahtvorbe-

reitung) 
- Prüfung von Schweißnähten möglich, die aufgrund ihrer Lage im Bauteil mit Schweißnahtleh-

ren nur schwierig bis gar nicht zu messen sind 
 
4. Digitale Vermessung von Schweißverbindungen von ZEISS Industrial Quality Solutions 
 
Das manuelle oder automatisierte Scannen von Bauteilen und deren Inspektion in der Software „GOM 
Inspect Pro“ ist für viele innovative Unternehmen schon lange fester Bestandteil der Prozesskette. Dabei 
wird z. B. der handgeführte Scanner „T-SCAN hawk“ eingesetzt, um 3D-Scan-Daten zu erhalten (Abbil-
dung 3). 
Für den Scanner macht es keinen Unterschied, ob ganze Baugruppen, einzelne Bauteile und/oder 
Schweißnähte digitalisiert werden sollen. So sind die Bauteilgeometrien inklusive der Schweißnähte di-
gitalisiert und als 3D-Modell in der Inspektionssoftware „GOM Inspect Pro“ auswertbar. 
Mit der Kombination aus 3D-Scanner und der Software-Funktion „Weld Check“ in der Software „GOM 
Inspect Pro“ ist die automatisierte Sichtprüfung von Schweißnähten an jeglichen Bauteilen unabhängig 
von Größe und Form möglich. Zur Veranschaulichung dient in diesem Beispiel ein Motorradrahmen (Ab-
bildung 4). Nachdem dieser mit dem handgeführten „T-SCAN hawk“ erfasst wurde, werden die Scan-
Daten ausgewertet.  
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Abb. 3: Mobiler und vielseitig einsatzbarer 3D-Scanner T-SCAN hawk 
 
 
 
 

 
 
Abb. 4: Beispielhaft hier die Auswertung der Überwölbung (505), Klasse B 
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Nun folgt die eigentliche Prüfung der Schweißnähte. Mit einer simplen Kurve wird in der Software die 
Schweißnaht ausgewählt, die geprüft werden soll. Anschließend werden beliebig viele Schnitte definiert, 
zum Beispiel alle 10 mm. Diese Schnitte entlang der Schweißnaht können jetzt mit der neuen Zusatz-
funktion „Weld Check“ (Schweißnahtprüfung) automatisch ausgewertet werden. Dort sind alle Merk-
male z. B. der DIN EN ISO 5817 hinterlegt und werden per Mausklick nicht nur inspiziert, sondern auch 
direkt nach den entsprechenden Bewertungsgruppen B, C oder D klassifiziert. Mithilfe eines einfach zu 
verstehenden Farbsystems ist auf einen Blick erkennbar, ob die Bewertungsklassen erfüllt werden. Im 
Beispiel Motorradrahmen erfüllt die ausgewählte Schweißnaht die Vorgaben zur Nahtüberhöhung nur 
bei einem Schnitt nicht (Abbildung 4). 
 
Bereits während der Prüfung einzelner Merkmale können gesonderte Reports erstellt werden. Möglich 
ist auch ein Gesamt-Reporting aller Merkmale der VT-Prüfung. Dies ermöglicht eine digitale Dokumen-
tation aller durchgeführten Sichtprüfungen. Sofern eine Referenz in der Software hinterlegt wurde, kön-
nen auch Lage und Vollständigkeit der Schweißnähte überprüft werden. Diese Referenz kann ein CAD-
Modell oder ein 3D-Scan sein. So kann für eine Serie von Motorradrahmen der Beispiel-Scan als Vorlage 
gespeichert werden und als Maßstab für die Serienprüfung dienen. Möglich wäre auch ein CAD als Re-
ferenz. Alle folgenden Motorradrahmen-Scans werden dank der Parametrik in der „GOM Inspect Pro“ 
vollautomatisch auf Geometrie, Vorhandensein der Schweißnähte und auf Einhaltung der in diesem Bei-
spiel relevanten Norm DIN EN ISO 5817 überprüft. 
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MSG-Schweißen und Schadstoffe - Wirksamkeit verschiedener Schutzmaßnahmen 
S. Egerland, M. Wiesinger, P. Hauser, A. Hartinger 
 
 
Kurzfassung 
 
Die produzierende Industrie muss sich heute rasch ändernden Vorschriften und Regelwerken anpassen. 
Speziell der Arbeits- und Gesundheitsschutz beim Lichtbogenschweißen ist hiervon nicht ausgenom-
men. Neue Forschungsergebnisse und die daraus abgeleiteten, teils strikten, Neuregelungen für das 
Einhalten von Grenzwerten, lassen den Anwender jedoch oft ratlos zurück. Lässt sich doch die Entste-
hung von Schweißrauch praktisch niemals gänzlich vermeiden. Hier greifen dann externe Maßnahmen, 
die beispielsweise durch punktuelle Expositionsverminderung nahe der Entstehungsstelle (Absaugbren-
ner), mobile Absaugungen, oder Schweißhelm mit Gebläsefiltereinheit, die den Anwender vor Schad-
stoffen schützen. Die durchgeführte Untersuchung quantifiziert den Wirkungsgrad der o.g. Maßnah-
men. Die gewonnenen Erkenntnisse erlauben dem Anwender, im Rahmen der Versuchsbedingungen, 
eine Einschätzung darüber, welche Schutzmaßnahmen zur Einhaltung geforderter Grenzwerte einge-
setzt werden kann. 
 
1. Einleitung 
 
Beim MSG-Lichtbogenschweißen entstehen Schweißrauche, die als Gefahrstoffe eingestuft werden [1]. 
Die chemische Zusammensetzung dieser Emissionen, ist abhängig von der verwendeten Drahtelekt-
rode, dem Grundwerkstoff und der Beschichtung oder Rückständen auf dem Material. Die Emissions-
rate wird zusätzlich beeinflusst vom Prozess, oder der Prozessvariante, den Parametereinstellungen für 
die Prozessstabilität und dem verwendeten Schutzgas. Es wird unterschieden zwischen den vom ther-
mischen Prozess freigesetzten Emissionen und dem Teil der Schadstoffe, dem das Schweißpersonal aus-
gesetzt ist, der sogenannten Exposition. 
Um Arbeitnehmer vor Gefährdungen zu schützen, ist der Arbeitgeber laut Arbeitsschutzgesetz verpflich-
tet [2], mögliche Gefährdungen zu ermitteln und erforderliche Schutzmaßnahmen zu treffen. Die Ge-
fahrstoffverordnung bezieht sich auf den Schutz vor gefährlichen Stoffen [3], zu denen auch Schweiß-
rauch zählt. In den Technischen Regeln für Gefahrstoffe (TRGS), sind Maßnahmen zur Minderung der 
Gefahrenstoffe beschrieben. Um Arbeitsplatzgrenzwerte einzuhalten [4], werden Maßnahmen zur Ge-
fahrenvermeidung unter den "STOP-Prinzip" angewendet [5]. Die Abkürzung STOP steht für: 
 

- Substitution, 
- Technische Maßnahmen, 
- Organisatorische Maßnahmen und 
- Persönliche Schutzausrüstung. 

 
welche in dieser Reihenfolge auch die Wirksamkeit der Schutzmaßnahmen festlegt. Substitution ist das 
Vermeiden der Gefahr, z. B. durch Optimierung des Grundwerkstoffs/ Zusatzwerkstoffs, oder auch 
Schweißprozesses. Hierüber soll die grundsätzliche Vermeidung, oder Minimierung von Schweißrau-
chen erreicht werden. Zu den Technischen Maßnahmen zählen Lüftungstechnische und bauliche Maß-
nahmen, die den Schweißrauch, wenn möglich bereits nahe der Entstehungsstelle erfassen, um eine 
weitere Ausbreitung erst gar nicht zu ermöglichen. Organisatorische Maßnahmen betreffen die Verkür-
zung der Expositionsdauer oder die Beseitigung von Verunreinigungen. Die Persönliche Schutzausrüs-
tung kommt zur Anwendung, wenn rein technische Maßnahmen, die Freisetzung von Gefahrstoffen 
nicht gänzlich ausschließen können. Hierunter fallen dann z.B. ein Schweißhelm mit Gebläsefiltereinheit. 
Zusätzlich zu den auf nationaler Ebene ergriffenen Maßnahmen und Vorschriften, hat die Internationale 
Agentur für Krebsforschung (IARC-Monografie 118) im Jahre 2018 [6], Schweißrauch als grundsätzlich 
krebserregend klassifiziert. Kurz zusammengefasst bedeutet das– aus rein arbeitsmedizinischer Sicht: 
Schweißrauch hat im Atembereich des Schweißers nichts zu suchen!  
Um eine Abschätzung über die Wirksamkeit der technischen Schutzmaßnahmen zu bekommen, werden 
in der hier vorgestellten Untersuchung, verschiedene MSG-Prozessvarianten mit unterschiedlichen 
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Schutzmaßnahmen eingesetzt und dabei die Exposition des Schweißers mit Schweißrauch gemessen. 
Zusätzlich wird das Emissionsverhalten der definierten MSG-Prozesse und Prozessvarianten bestimmt 
und mit den durchgeführten Expositionsmessungen verglichen. 
 
2. Experimenteller Versuchsaufbau 
 
Die Schweißversuche wurden auf einem Schweißtisch, mit einem Linearfahrwerk und stationär instal-
liertem Schweißbrenner durchgeführt. Für die Emissionsmessungen wurde auf dem Schweißtisch eine 
«Fumebox» (nach DIN EN ISO 15011-1) montiert. Für die Expositionsmessungen wurde eine Schweißer-
Attrappe mit einem Proben-Entnahmekopf «PM10» (für Particulate Matter d.h. Feinstaub mit einer Par-
tikelgröße <10 µm) hinter dem Schweißhelm ausgerüstet. Um eine Schweißrauchansammlung und 
Querströmungen der Umgebungsluft zu verhindern, wurde in einer nach oben hin offener Kabine mit 
einer Fläche von ca. 2,5 m x 2,5 m und 2,3 m hohen Seitenwänden geschweißt. 
Als Schutzmaßnahme wurde eine mobil Absauganlage (Kemper WeldFil Compact) mit 3 m Absaugarm 
und einem Durchmesser von 150 mm, mit einer Absaugleistung von 1100 m³/h und ein Absaugbrenner 
(Fronius Exento) verbunden mit einer Hochvakuum Absauganlage (Kemper VacuFil 500) mit einen Vo-
lumenstrom von 70 m³/h, verwendet. Als Persönliche Schutzausrüstung (PSA) wurde ein Schweißhelm 
(Fronius Vizor Connect) für Referenzmessungen und ein Schweißhelm mit Gebläsefiltereinheit (Fronius 
Vizor Air/3X), mit einer Luftstromrate von 170 l/min untersucht. 
 

  
 
Abb. 1: Absaughaube-Brenner-Schutzschirm (links) und Probenentnahme PM10 (rechts) 
 
Für die Schweißungen wurden die Stromquellen, Fronius TransSteel 5000 Pulse und Fronius TPS 500i 
eingesetzt. Der Einfluss unterschiedlicher Prozessvarianten auf die Schweißrauchentwicklung, wurde 
durch einen geregelten Kurzlichtbogen (Low Spatter Control «LSC») mit einer Drahtvorschubgeschwin-
digkeit (vD) von 5 m/min, einen konventionellen kurzschlussbehafteten Übergangslichtbogen (ÜLB) mit 
8 m/min vD und einen Impulslichtbogen (IPL) mit jeweils 8 m/min und 11 m/min vD abgebildet. Für die 
Untersuchung wurde der Zusatzwerkstoff G 3Si1 (DIN EN ISO 14341) mit einem Durchmesser von 
1,2 mm, sowie das Schutzgas M21 (DIN EN ISO 14175) bei 12 l/min Durchfluss und Grundwerkstoff 
S235JR (DIN EN 10025-2), mit einer Wanddicke von 10 mm verwendet. Für die Vergleichbarkeit der 
Messdaten, wurden alle Versuche als Auftragsschweißung in Position PA mit neutraler Brenneranstel-
lung und mit einer für manuelle Handschweißungen typischen Geschwindigkeit von 37 cm/min bei ei-
nem Kontaktrohrabstand von 20 mm ausgeführt. Die über die verwendeten Schweißenergiequellen ver-
fügbaren Korrekturparameter, einwirkend auf Spannung, Dynamik bzw. Puls, wurden auf «neutral» be-
lassen. 
 
3. Emissionsmessungen  
 
Die Emissionsraten wurden mit Hilfe einer Fumebox, siehe Abbildung 2, nach DIN EN ISO 15011-1 be-
stimmt. 
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Abb. 2: Fumebox zur Emissionsratenbestimmung 
 
Dabei wurden Auftragsschweißungen mit im Vorfeld festgelegten Schweißparametern durchgeführt. 
Für jeden Arbeitspunkt wurden drei Messungen bei einer Schweißzeit von 6 s durchgeführt. Die Ergeb-
nisse wurden zur Bestimmung der Schweißrauchemissionsrate (Fume Emission Rate: FER) herangezo-
gen. 
 
4 Schweißrauchemissionsrate der definierten Prozessvarianten 
 
Die geringste Emissionsrate weist der IPL bei 11 m/min vD mit 1 mg/s Schweißrauch auf, der geregelte 
Kurzlichtbogen (LSC) erzeugt 2,58 mg/s, der IPL mit 8 m/min hat 4,4 mg/s und der Übergangslichtbogen 
(ÜLB) mit 8 m/min Drahtvorschubgeschwindigkeit, erzeugt eine Emissionsrate von 6,56 mg/s. 
 

 
 
Abb. 3: Schweißrauchemissionsrate der Prozessvarianten 
 
5 Chemische Analyse des Schweißrauches 
 
Die chemische Analyse des Schweißrauchs wurde für 3 Arbeitspunkte gesondert durchgeführt. Der in 
der Fumebox gesammelte Schweißrauch wurde durch elementspezifische Aufschlusstechnik und Mes-
sung im Atomabsorptionspektrometer (AAS) für Eisen, Silizium und Mangan bestimmt. 
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Wie aus Tabelle 1 hervorgeht, erzielte der IPL bei 8 m/min vD die Höchstwerte bei der chemischen Ana-
lyse von Eisen. Bei Silizium erreichte der geregelte LSC im ÜBL die höchsten Werte und für Mangan 
wurde der Höchstwert mit dem IPL mit 11 m/min vD erzielt. 
 
Tabelle 1: Chemische Zusammensetzung des Schweißrauchs bei variierten Parametern 
 

LSC 8 m/min Element Mittelwert % Standardabweichung 
 Eisen  53,4 0,59 
 Silizium 1,45 0,03 
 Mangan 3,70 0,08 

Puls 8 m/min Element Mittelwert % Standardabweichung 
 Eisen  71 1,1 
 Silizium 0,89 0,01 
 Mangan 3,04 0,07 

Puls 11 m/min Element Mittelwert % Standardabweichung 
 Eisen 67 1,32 
 Silizium 0,92 0,02 
 Mangan 4,16 0,10 

 
6 Expositionsmessung 
 
Um einen Gesamtüberblick über die Wirksamkeit der Schutzmaßnahmen zu erhalten, wurden auch die 
Expositionsuntersuchungen bei identischen experimentellen Randbedingungen durchgeführt. Die Mes-
sungen wurden separat jeweils für die einzelnen zu untersuchenden Schutzmaßnahmen erfasst. Die 
Positionierung der Schutzmaßnahmen und Messtechnik ist, wie in Abbildung 1 dargestellt, eingerichtet 
worden. Die mittlere Massenkonzentration wurde durch Anwendung der „Tapered Element Oscillating 
Microbalance“ Methode (TEOM - Series 1400A, Thermo Electron Corporation, USA), bestimmt. Dabei 
wird auf die Flächengleichheit der bekannten Schweißzeit und der Exposition referenziert und umge-
rechnet, siehe Abbildung 4. 
 

 
 
Abb. 4: Signalverlauf Schweißdauer und reale Exposition 
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7 Gesamtüberblick der Expositionsmessung mit Schutzmaßnahmen 
 
Nachfolgend sind die Ergebnisse der gemessenen Expositionsmessungen der unterschiedlichen Prozess-
varianten in Verbindung mit den eingesetzten Schutzmaßnahmen aufgeführt. Die Reihenfolge der Ex-
positionswerte und Schutzmaßnahmen ist vergleichbar, mit den Emissionsmessungen der Prozessvari-
anten. Dabei bietet der Schweißhelm mit Gebläsefiltereinheit im Vergleich zum konventionellen 
Schweißhelm die beste Schutzwirkung (s. Abbildung 5). Eine deutliche Reduktion der Emissionen wird 
auch durch die mobile Absauganlage erreicht. Auffällig ist die geringe Reduzierung durch den Absaug-
brenner, speziell bei Arbeitspunkten mit hoher Schweißrauchentwicklung. 
 

 
 
Abb. 5: Gesamtüberblick Expositionsmessung mit Schutzmaßnahmen 
 
Abbildung 6 zeigt einen Gesamtüberblick, bei dem die Messwerte der vier Arbeitspunkte auf die jewei-
ligen Referenzmessungen mit unbelüftetem Schweißhelm normiert sind. Dadurch lässt sich das Reduk-
tionspotential der einzelnen Schutzmaßnahmen als Relativwert ablesen. 
 

 
 
Abb. 6: Gesamtüberblick Expositionsmessungen normiert auf Schweißhelm 
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Somit wird die Exposition im Durchschnitt für alle Arbeitspunkte beim Schweißhelm mit Gebläsefil-
tereinheit um durchschnittlich 93,1%, bei Verwendung der Absauganlage um 66,4% und über den Ab-
saugbrenner um 32,3% verringert. 
 
8 Gesamtüberblick der gemessenen Mangan-Konzentration 
 
Für alveolengängige Mn-Partikel (<10 µm) beträgt der Arbeitsplatzgrenzwert in Deutschland 
0,02 mg/m³. Abbildung 7 zeigt die aus der Schweißzeit und der bekannten chemischen Zusammenset-
zung berechneten Mn-Konzentrationen. 
 

 
 
Abb. 7: Gesamtüberblick für Mangan Konzentration 
 
Die Mn-Arbeitsplatzgrenzwerte wurden unter Verwendung des Schweißhelm mit Gebläsefiltereinheit 
bei allen Arbeitspunkten, als auch mit dem Puls-Prozess mit 11 m/min vD mit den untersuchten Schutz-
maßnahmen, sowie dem geregelten Kurzlichtbogen (LSC), in Verbindung mit der mobilen Absaugung 
eingehalten. Ansonsten wird, trotz Schutzmaßnahmen, der Grenzwert überschritten. 
 
9 Diskussion der Ergebnisse 
 
Die Messwerte gelten für die Exposition aus den beschriebenen Schweißprozessen und ausgewähltem 
Grundmaterial und Zusatzwerkstoffen. Die Hintergrundbelastungen in einer Produktion durch Schweiß- 
und Schleifarbeiten wurden nicht berücksichtigt. 
Bei Einhaltung der geltenden Vorschriften und Regelwerke, scheint der Schweißer nach dem Gesetz gut 
geschützt und die Arbeitsplatzgrenzwerte können eingehalten werden. Der Durchführbarkeit der 
Schweißrauchmessungen und auch der messtechnischen Erfassung sind praktische Grenzen gesetzt. In 
der Praxis muss davon ausgegangen werden, dass beim Schweißen die Grenzwerte überschritten wer-
den. Deshalb müssen für den Schweißer die bestmöglichen Schutzmaßnahmen getroffen werden. Wich-
tig ist es auch, die Faktoren zur Schweißrauchentstehung und deren bestmögliche Vermeidung dem 
Schweißer in Schulungen zu vermitteln. Jede Reduktion der Emissionen ist eine Verbesserung der Luft-
situation. Die langfristigen Auswirkungen der Schweißrauche werden vielfach unterschätzt. 
  

Mn-Arbeitsplatz- 
grenzwert in D 
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10 Zusammenfassung 
 
In der vorliegenden Untersuchung konnte die Wirksamkeit verschiedener Schutzmaßnahmen zur Redu-
zierung der Schweißrauchexposition beim MAG-Schweißen dargestellt werden. Die unterschiedliche 
Emissionsrate der definierten Prozessvarianten ist wahrscheinlich auf die Prozessstabilität, den damit 
verbundenen Kurzschlussaufbruch und Spritzerbildung zurückzuführen. Trotzdem konnten in unserer 
Untersuchung, auch bei optimaler Einstellung der Prozesse, ohne Schutzmaßnahmen die Grenzwerte 
nicht eingehalten werden. Die mobile Absaugung konnte gute Absaugwerte erreichen. Zu berücksichti-
gen, ist die in der Untersuchung optimale Position der Absaugung, die in der Praxis durch ständiges 
Nachführen wahrscheinlich nicht eingehalten werden kann. Der Absaugbrenner kann den Schweißrauch 
direkt an der Entstehungsstelle erfassen, ist jedoch durch den limitierten Volumenstrom, bei Prozessen 
mit hoher Schweißrauchentwicklung in seiner Leistungsfähigkeit begrenzt. Die beste Schutzwirkung in 
der Untersuchung, erzielte der Schweißhelm mit Gebläsefiltereinheit. Zu berücksichtigen ist dabei, dass 
nur der Träger geschützt ist und die Schweißrauchemission nicht reduziert wird. 
Die unterschiedliche Wirksamkeit der Schutzmaßnahmen, ist auf die individuelle Funktionsweise zu-
rückzuführen. Daher wird empfohlen, die Maßnahmen in Kombination zu verwenden. 
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Der Strombrückenzug Magdeburg, drei Bauwerke, drei Problemlösungen 
M. Seidel, S. Bayat und A. Behnke, Hannover 
 
 
1. Einleitung 
 
Die Gesamtinstandsetzung des Brückenzuges Magdeburg über der Elbe umfasst drei sehr unterschied-
liche Bauwerke. Zwei der Bauwerke, die Schrägseilbrücke über der alten Elbe und die Brücke über die 
Zollelbe werden komplett neu hergestellt. Das dritte Bauwerk, die Strombrücke über die Elbe bleibt 
bestehen, wird jedoch im Zuge der Instandsetzung grundlegend saniert. Vorgestellt werden die Lösun-
gen, die für die sehr individuellen Anforderungen entwickelt wurden.  
 
2. Neubau Zollelbe 
 
Die Brücke Zollelbe (Königin Editha Brücke) befindet sich in Magdeburg-Stadtteil Werder. Sie ist als ein-
hüftiger Rahmen ausgeführt. Das bedeutet, dass die Längsträger im östlichen Widerlager eingespannt 
sind, aber auf dem westlichen Widerlager nur aufliegen. Die Brücke mit einer Stützweite von 69,9 m 
und Breite von 33,4 m besteht aus 5 x Hauptträgern, die ihrerseits als Hohlkästen ausgebildet sind. An 
den Obergurten und den Stegen der Hauptträger sind Trapezsteifen angeordnet.  
Der Überbau ist sowohl in Längs- als auch Querrichtung in Verbundbauweise hergestellt, wobei die 
Querträger als geschweißte I-Profile gefertigt wurden. Sowohl das westliche Widerlager (Achse 10) als 
auch das östl. Widerlager (Achse 20) sind mit Bohrpfählen im Sandstein tief gegründet. 
 

 
 
Abb. 1: Einhüftige Rahmen-Brücke 
 
2.1 Das Besondere 
 
Das Besondere bei der Herstellung der Brücke ist die unkonventionelle Bauweise bzw. Montagereihen-
folge der Querträger. 
Sie wurden nicht wie üblich als ca. 4,2 m lange Schweißträger (Abstand zwischen den Hauptträger) ge-
fertigt, um anschließend auf der Baustelle zwischen den Hauptträger eingefädelt zu werden. Sie wurden 
vielmehr als sog. Kragarme in der Werkstatt in Hannover direkt mit den Hauptträger „verheiratet“. 
Das o. g. Herstellungsverfahren ermöglichte uns eine wesentlich einfachere und schnellere Montage 
der Bauteile auf der Baustelle. Gründe dafür sind unter anderem die Einsparung der Baustellennähte, 
sowie die geringere Montagedauer und damit die Senkung der Kosten beim Einsatz der entsprechen-
den Baukräne. Hierfür war u.a. ein 300 t schwerer Spezialkran mit einer Hebeleistung von max.750 t 
notwendig. 
Voraussetzung für die unkonventionelle Herangehensweise und die Vorteile, die damit auf der Bau-
stelle geschaffen wurden, war die Einhaltung der noch kleiner werdenden Toleranzen in der Werk-
statt. 
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Abb. 2: „Verheiraten“ der Kragarme in der Werkstatt 
 
Die Vermessung der relevanten Punkte erfolgte in der Werkstatt in 3 Steps: 
 

1. Anheften der Kragarme, anschließend Vermessen,  
2. Verschweißen, anschließend Vermessen  
3. Und im 3. Step: erneute Kontrolle der Messpunkte, richten und wieder vermessen.  

 
Nur so konnten die im Maßprüfprotokoll geforderten Toleranzen erfüllt werden.  
 

 
 
Abb. 3: Tachymetrische Vermessung der Kontrollpunkte in der Werkstatt  
 

 
 
Abb. 4: Ausschnitt aus dem Maßprüfprotokoll 
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2.2 Die Rad- und Gehwege 
 
Auf den ca. 6,2 m breiten Kappen werden jeweils ein Rad und Gehweg geführt. Die o. g. Kappen wer-
den nicht wie die zuvor genannten Querträger direkt in der Werkstatt an den Hauptträger ange-
schweißt. Lediglich die sog. Stummel, an denen die Kragarme angeschlossen werden, sind bereits in 
der Werkstatt an den Hauptträger angeschlossen.  
 

 
 
Abb. 5: Rad- und Gehwege der Zollbrücke 
 

 
 
Abb. 6: „Stummel“ für die Kragarme (Geh- und Radwege) 
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Abb. 7: Rad- und Gehwege als fertige Bauteile der Zoll-Elbe Brücke 
 
2.3 Die Baustelle 
 
Das Ziel des o.g. Verfahrens war zu jedem Zeitpunkt die Vereinfachung der Montagearbeiten und Ver-
lagerung der Arbeit von der Baustelle in die Werkstatt, wo die Bedingungen für das Verschlossern, Hef-
ten und Schweißen der Bauteile immer günstiger sind. 
Das Einheben der 5 Hauptträger mit Stückgewicht von je 150 t in nur 3 Tagen hat eindrucksvoll gezeigt, 
dass wir die geforderte Präzision in der Werkstatt eingehalten und die schnelle Montage auf der Bau-
stelle umgesetzt haben. 
 

 
 
Abb. 8: Einheben der Hauptträger auf der Baustelle 
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Abb. 9: Einheben der Hauptträger auf der Baustelle II 
 
 

 
 
Abb. 10: Verschlossern und Verschweißen der Querträger in Rekordzeit 
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3. Sanierung Strombrücke, von Martin Seidel 
 
Die Sanierung der Strombrücke umfasst neben einer grundlegenden Erneuerung des Korrosionsschut-
zes, der Erneuerung der Widerlager sowie der Instandsetzung lokaler Schäden auch Verstärkungsmaß-
nahmen im Bereich der Haupt- und Querträger.  Die Zugänglichkeiten zu diesen Arbeitsbereichen ist 
aufgrund der Aufrechterhaltung der Schifffahrt eingeschränkt, sodass neben den individuellen Anforde-
rungen zur Montage der Stahlbauverstärkungen hierfür passende verfahrbare Bühnen zu entwickeln 
waren.  
 
3.1 Instandsetzung der Querträger 
 
Für die Instandsetzung der Querträger sind die vorhandenen Querträgeruntergurte durch zusätzliche 
Blechlamellen mit einer Abmessung von BL 40 x 320 x 9400 zu verstärken. Die Untergurtlamellen wer-
den an den Enden durch eine kerbarme Ausführung der Umschweißung ausgebildet. 
 

 
 
Abb. 11: Ausführung Untergurtlamelle mit kerbarmer Umschweißung nach DIN EN 1993-1-9 
 
Der Ausschreibungsentwurf sah zunächst vor, die Verstärkungen Zug um Zug von einer abgehangenen 
Gerüstkonstruktion aus zu montieren, welche ebenfalls für den Korrosionsschutz genutzt werden sollte. 
In dieser Kombination wäre das Gerüst so auszubilden gewesen, dass dies in das Lichtraumprofil der 
Schifffahrt ragt und hierdurch eine Abhängigkeit zwischen den Belangen der Schifffahrt, des Stahlbaus 
und des Korrosionsschutzes entstanden werden. 
 

 
 
Abb. 12: Untersicht Überbau mit temporären Schienenkonstruktion für die Verfahranlage sowie Arbeits-

bühnen 
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Um diese Abhängigkeit aufzulösen wurde eine Hilfskonstruktion mit einer Verfahrschiene entwickelt, 
die es ermöglicht, sich auf zwei unterschiedlichen Ebenen mit getrennt voneinander verfahrbaren Ar-
beitsplattformen zu bewegen. Hierdurch wird erreicht, dass die Montage der Querträgerverstärkung 
entkoppelt vom Korrosionsschutz erfolgen kann und zudem die Arbeitsplattform für die Lamellenmon-
tage das Lichtraumprofil der Schifffahrt nicht tangiert. 
Die Arbeitsplattformen sind so ausgelegt, dass diese die vorbereiteten Lamellen aufnehmen und entlang 
der Überbauuntersicht an die Einbaustelle verfahren werden können. Von dort aus werden die Lamellen 
mit Kettenzügen an den Untergurt gezogen, verheftet und verschweißt. 
 
3.2 Instandsetzung der Hauptträger 
 
Die Hauptträger in Form von zwei Hohlkästen werden ebenfalls mit Blechlamellen verstärkt. Aufgrund 
der Breite des Hohlkastens werden jeweils 7 Blechlamellen mit einer Abmessung von BL40x500 vorge-
sehen. Die Lamellenpakete werden dabei mit einer Länge von 50m ausgeführt. Die Besonderheit hierbei 
ist, dass der Hauptträger im Bereich der Widerlager gevoutet ausgebildet ist, sodass auch die Verstär-
kungslamellen die Form der Voute aufnehmen müssen. 
Für die Montage der Einzellamellen im Bereich der Voute wurde eine Pressenbock entwickelt, mit des-
sen Hilfe die Vouten ausgerichtet, angedrückt und vormontiert werden können. 
 

 
 
Abb. 13: Pressenbock am Widerlager zum Andrücken der Blechlamellen an der Voute 
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Nach dem Andrücken, Ausrichten und Verheften müssen die vorbereiteten Blechlamellen wieder abge-
lassen werden. Hintergrund hierfür ist, dass der Bestand nicht als Schweißbadsicherung für den herzu-
stellenden Lamellenstoß als Vollanschluss genutzt werden dürfte. Daher wurde das Stoßdetail mit einer 
Nahtvorbereitung für eine 2/3 X-Naht versehen. Für das Schweißen der Nahtinnenseite wird daher die 
Lamelle abgelassen. 
 

 
 
Abb. 14: Schweißen der am Bestand angepassten Lamellen im Bereich der Auflagervoute 
 
Zum Schweißen der Nahtinnenseiten im Bereich der Voute werden die ausgerichteten Bleche komplett 
abgelassen und verschweißt. Die weiteren Lamellen zu je 10 m Teillängen werden über Hilfskonstrukti-
onen und Halteklammern ebenfalls an der Überbauunterseite ausgerichtet, jedoch für das Schweißen 
nur soweit abgelassen, sodass der Schweißer eine ausreichende Zugänglichkeit zur Innennahtseite er-
hält. Nach dem Verschweißen und bündigen Beschleifen wird die Lamelle auf kompletter Länge an den 
Überbau angedrückt, verheftet und abschließend verschweißt. 
 

 
 
Abb. 15: Hilfskonstruktion und Halteklammer für Untergurtlamelle am Hauptträger 
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Abb. 16: Fertig hergestellte Hohlkastenverstärkung bestehend aus 7 Lamellen 
 
4. Neubau über die Alte Elbe, von Andreas Behnke 
 
Die Brücke über die Alte Elbe (Kaiser Otto Brücke) wird als kompletter Neubau in Form einer modernen 
Schrägseilbrücke ausgeführt. Mit der Fertigstellung dieses Bauwerkes wird nun der Strombrückenzug 
nach nahezu 60 Jahren nach Baubeginn fertig gestellt. Alle Montagevorgänge wurden unter großem 
Interesse der Magdeburger Bevölkerung rege begleitet. Da die die 7 Schüsse des Hauptüberbaus im 
Freivorbau montiert wurden, mussten hohe Anforderungen an die Genauigkeit der Montage erfüllt wer-
den. 
 
4.1 Geschwindigkeit im Freivorbau 
 
Da es bedingt durch Hochwasserereignisse und weiter äußere Umstände zu Verzögerungen im Beton-
bau für den Stahlbetonanteil des Bauwerkes kam waren alle Beteiligten aufgefordert die Montagege-
schwindigkeit im Freivorbau zu erhöhen, dass die Montagezeiten verkürzt werden können. 
Die ursprüngliche Taktung belief sich auf 35 Tage für den Stahlbau und 5 Tage für Bewehrung und Beton. 
 
 
 

 
Abb. 17: Kranstellung im Freivorbau 
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Abb. 18: Montage der 2. Sektion von Schuss 4 
 
4.2 Beschleunigung 
 
Da Verfahrensbedingt die Betonaushärtung nicht wesentlich beschleunigt werden konnte war nur der 
Stahlbaupart in der Lage noch Beschleunigungen zu realisieren. An den Bauteilen welche vor dem Frei-
vorbau fertig zu stellen waren (bspw. Pylone), wurden im Betonbau durch sondergenehmigte Sonntags-
arbeiten Defizite im Terminplan verkürzt. 
 

 
 
Abb. 19: Ausdruck der Einsatzplanung für die Schweißarbeiten 
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Bedingt durch die Nähe zu anliegenden Wohngebäuden war eine „echte Spätschicht“ für die Stahlbau-
arbeiten nicht zu organisieren, die Arbeitszeit war somit auf ein Fenster von 06.00-22.00 Uhr begrenzt. 
Die erforderlichen Arbeiten für das Einziehen der Litzenbündel wurden parallel zu den Stahlbauarbeiten 
ausgeführt. Der wesentlichste Zeitfaktor waren, bedingt durch die Vielzahl der Querstöße am gesamten 
Überbau (mit Seitenfeld Ost 43 Stück), aber die Schweißarbeiten, diese konnten nur durch Erhöhung 
der Mitarbeiterstärke und Optimierung der Einsatzorte verkürzt werden. 
Die dazu erforderliche Einsatzplanung wurde am 3D Model täglich organisiert, angepasst und kontrol-
liert. Darüber hinaus wurde eine überlappende 2.Schicht mit einer reduzierten Mannschaft von 17.00-
22.00 Uhr organisiert. 
Durch die aufgezeigten Maßnahmen konnte die Taktgeschwindigkeit im Freivorbau/Anteil Stahlbau von 
35 Tagen auf durchschnittlich 27 Tage reduziert werden. Bei den 7 Schüssen im Freivorbau wurde somit 
um 56 Tage beschleunigt. Mit den dargestellten Optimierungen war es möglich den Lückenschluss zwi-
schen Freivorbau und Seitenfeld Ost zum Anfang Mai 2023 sicherzustellen. 
 

 
 
Abb. 20: Fertiger Freivorbau bis Schuss 6 und Seitenfeld Ost 
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Auftragschweißen, lang gelebte Nachhaltigkeit in der industriellen Anwendung 
G. Peters, Magdeburg sowie H. Mühlbauer und S. Derrix, Wachtendonk 
 
 
1. Einleitung 
 
Wenn wir über Nachhaltigkeit oder englisch „Systainability“ sprechen, geht es vor allem um Handlungs-
prinzipien, durch die Ressourcen nachhaltig und dauerhaft genutzt, geschützt und regeneriert werden. 
Das betrifft alle Bereiche unseres Lebens und Lebensraumes und vor allem unsere Arbeitswelt. 
Nachhaltigkeit in der Produktion ist richtiger Weise ein sehr aktuelles Thema. Es werden zunehmend 
durch Verbraucher Produkte abgelehnt, die eine zu geringe Nachhaltigkeit aufweisen. Deshalb gilt der 
Fokus in der Industrie der ergiebigeren Nutzung von Material und Energie (Effizienz) und der Wieder-
verwertung, Müllvermeidung oder Verwendung von naturverträglichen Stoffen (Konsistenz). [1] 
 

 
 
Abb. 1: Nachhaltigkeitsstrategien beim BUND Baden-Württemberg, 2023 [1] 
 
In vielen Bereichen der industriellen Produktion werden Anlagen verwendet, die während der Produk-
tion einem Verschleiß unterliegen und zumindest partiell nach einer bestimmten Nutzungsdauer durch 
Neuteile ersetzt werden müssen. Bei der Beschaffung von Neuteilen werden die bisher verwendeten 
Materialien einer genauen Begutachtung unterzogen und stetig neue technische Standards gesetzt. Vo-
rausgesetzt wird, dass es ein Konzept zum Recyclen der Produkte gibt, aber zunehmend wird von Kun-
den bereits bei der Bestellung von Neuteilen auch ein Reparatur- bzw. Erhaltungskonzept gefordert.  
Welding Alloys ist ein international tätiges Unternehmen, dass sich traditionell mit dem Reparatur- und 
Auftragschweißen in den Bereichen Mineralvermahlung, Zement, Stahl, Recycling und Mining beschäf-
tigt und seinen Kunden neue Konzepte zur Steigerung der Nachhaltigkeit anbietet. 
Das Reparatur- und Auftragschweißen hat sich seit vielen Jahren als probates Mittel der Regeneration 
von verschlissenen Maschinenkomponenten erwiesen. In den unterschiedlichsten Industriebereichen 
werden Schweißgüter aufgetragen, die nicht nur die Kontur von Bauteilen wiederherstellen, sondern 
gleichzeitig die Leistungsfähigkeit dieser Komponenten steigern, sie energetisch nachhaltiger arbeiten 
lassen und die Lebensdauer der gesamten Anlage verbessern. 
Im Rahmen dieses Beitrages werden Schweißzusätze und Schweißtechnologien insbesondere für die 
Auftragschweißung und Hartauftragung und deren Auswirkungen auf die Leistungsfähigkeit und Nach-
haltigkeit an industriellen Anwendungsbeispielen erläutert. 
 
2. Auftragschweißen 
 
Das Auftragschweißen gehört zu den thermischen Beschichtungsverfahren und zeichnet sich durch die 
gute Haftung zum Grundwerkstoff und die breite Vielfalt der verschiedensten Legierungen aus. Es kann 
nach dem Verwendungszweck eingeteilt werden. Der Grundwerkstoff selbst dient als Trägermaterial 
mit definierten Festigkeits- und Dehnungseigenschaften. 
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Tabelle 1: Einteilung des Auftragschweißens nach dem Verwendungszweck 
 

Auftragwerkstoff vs. Grundwerkstoff Bezeichnung 

mit höherem Verschleißwiderstand Hartauftragen (Panzern) 

mit chemischer Beständigkeit Schweißplattieren 

für artfremde Werkstoffe mit beanspruchungsgerechter Verbindung Puffern 

mit ähnlichen Eigenschaften Formgebendes Schweißen 

 
Als Verfahren kommen heute fast alle gängigen Schweißverfahren zum Einsatz, z. B.: 
 

- Gasschmelzschweißen 
- Lichtbogenhandschweißen 
- Metallschutzgasschweißen / Open-Arc-Schweißen 
- WIG-Schweißen 
- Plasma-Pulverschweißen 
- Laserstrahlschweißen mit Massivdrähten, Fülldrähten oder Pulver 

 
Auf Grund nachfolgend genannter Eigenschaften/Vorteile hat sich Welding Alloys auf die Entwicklung 
von Schweißzusätzen, Maschinen und integriertem Service für das Fülldrahtschweißen, mit und ohne 
Schutzgas, konzentriert. 
 

- breite Einstellung von Legierungsmöglichkeiten 
- gezielte Einstellung der Legierung durch Band-Pulver-Kombination 
- kostengünstige Lösung für den Verschleißschutz 
- einfache Verarbeitung in der Werkstatt und Vor-Ort 
- flexibler Einsatz durch meist großes Parameterfenster bei der Verarbeitung 
- Schweißen auch in schwer zugänglichen Bereichen 
- hohe mögliche Abschmelzleistung für großflächige Auftragschweißungen. 

 
3. Auslegung des Verschleißschutzes 
 
Die Grundwerkstoffe werden meist nach der allgemeinen Beanspruchung des gesamten Bauteiles ge-
wählt und richten sich z.B. nach der konstruktiven Gestaltung, Festigkeit, Zähigkeit, Dehnungsvermögen, 
korrosiver Beständigkeit, aber auch nach den Fertigungsmöglichkeiten.  
Bei der Auslegung des Verschleißschutzes für gefährdete Bauteile kommt der Auswahl des Schweißzu-
satzes eine besondere Bedeutung zu. Die grundlegende Wahl erfolgt entsprechend der wirkenden Be-
anspruchung (Erosion, Korrosion, Kavitation, Adhäsion) und dem Ziel, dieser Beanspruchung oder der 
Kombination aus verschiedenen Beanspruchungen entgegenzuwirken. [12] 
Da der Verschleißschutz durch Auftragschweißen auf die notwendigen Bereiche des Gesamtbauteiles 
konzentriert werden kann, werden Bauteile anwendungsbezogener, kostengünstiger und eben auch 
nachhaltiger durch: 
 

- verlängerte Lebensdauer durch weitgehende Erhaltung des Grundkörpers  
- Regenerierung oftmals schneller verfügbar und günstiger als Neuteile 
- Nutzung von Erfahrung zum Verschleißschutz aus dem bestehenden Einsatz  
- weniger Stillstandszeiten durch längere oder optimierte Wartungsintervalle 

 
Hinweise zur Auswahl von Schweißzusätzen können die DIN EN 14700 „Schweißzusätze zum Hartauf-
tragen“ [2] und die DVS-Merkblätter 0941 [3; 4] geben. Hier werden den Legierungskurzzeichen die 
Systemstruktur und Bauteilbeispiele hilfreich zugeordnet. 
Die DIN EN 14700 unterscheidet Hartlegierungen nach Ihrer Matrix und kennzeichnet diese mit Legie-
rungskurzzeichen: 
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- Eisen-Matrix: Fe1 bis Fe20 
- Ni-Matrix: Ni1 bis Ni4 und Ni20 
- Co-Matrix: Co1 bis Co4 

 
Dem Legierungskurzzeichen sind Anforderungen, Gefügeausbildung und Härten zugeordnet [2; 6]. Die 
Vielfalt der Schweißzusätze innerhalb dieser Gruppen wird neben der Variation im C-Gehalt im Wesent-
lichen durch Hartstoffbildner wie Cr, Mo, Ti, Nb, V, W erreicht. 
Die nachfolgend näher betrachteten Legierungsgruppen mit Eisenmatrix (Fe15, Fe16) werden vor allem 
bei Beanspruchung mit abrasiven scharfkantigen Medien eingesetzt. Ihre Fertigung als Fülldrähte eröff-
net Möglichkeiten, die hinsichtlich der Variation werkstoffspezifischer Eigenschaften in Kombination mit 
kostengünstiger Fertigung z.B. mit Massivdrähten nicht darstellbar sind.  
Auf Grund der weit gefassten Zuordnung der Schweißzusätze zu den Legierungskurzzeichen empfiehlt 
sich nach der Vorauswahl ein Blick in die Produktdaten der Hersteller und Serviceanbieter. Vermeintlich 
kleine Abweichungen bei den Legierungen innerhalb der Kurzzeichen Fe15 und Fe16 ergeben durchaus 
wesentliche Vorteile bei speziellen Anwendungen. Sollten feuchte Mahlstoffe transportiert werden, 
kommen auch Zusätze der Gruppe Fe14 zum Einsatz. 
 
Tabelle 2: Fülldrähte der Gruppen Fe14, Fe15, Fe16 mit Hinweisen auf Einsatzmöglichkeiten [5] 
 
Produktbe- Chemische Zusammensetzung [%] – Rest Fe Härte 3-lagig Hartphasen Einsatzmöglichkeiten 

zeichnung C Mn Si Cr Mo Nb Andere Wie geschweißt Mikröhärte HV10  

T Fe15 
HARDFACE HC 

5,00 1,30 1,50 27,00 --- --- --- 61 HRC 950-1450 

- hoch verschleißfest mit Cr-Karbiden 
- Abrasion mit sehr moderatem Schlag 
- Schleißplatten, Förderanlagen für Minera-

lien, Zementvermahlung 

T Fe14 
HARDFACE HC333 

3,50 0,20 1,00 32,50 0,50 --- --- 60 HRC 950-1500 

- hochlegiertes Schweißgut mit Cr-Karbiden 
- einlagige Aufschweißungen an gewichtslimi-

tierten Anwendungen  
- Baggerzähne, Förderschnecken 

T Fe15 
HARDFACE CN 

5,00 0,50 1,00 22,00 --- 7,0 --- 63 HRC 950-2000 

- hohe Konzentration an Nb- und Cr-Karbiden 
- verschleißbeständig gegen feine, abrasive 

Partikel 
- Panzerung bei Förderung von Kohle, Schla-

cke 

T Fe16 
HARDFACE CV 

5,50 0,50 1,30 21,50 3,00 6,20 W:1,0 
V: 0,4 

64 HRC 950-2900 

- hochlegiertes Schweißgut mit Cr- und kom-
plexen Karbiden 

- höhere Temperatur gegen Abrasion und 
Schlag 

- Sinterbereich in der Stahlherstellung 

T Fe16 
HARDFACE CNV 

5,50 0,50 5,00 22,00 5,00 6,00 
W:2,0 
V: 1,0 

65 HRC 950-2900 

- hochlegiertes Schweißgut mit Cr- und kom-
plexen Karbiden 

- höhere Temperatur gegen Abrasion und 
Schlag 

- Rüttelsiebe, Hochofenschächte, Einsatzzylin-
der 

 
4. Anwendungen aus der Praxis 
 
Nachfolgend werden Beispiele aus dem Einsatzgebiet zum Verschleißschutz von hochabrasiv bean-
spruchten Oberflächen dargestellt. 
 

- Gutbettwalzen für die Zement- und Mineralstoffindustrie, 
- Mahlwerkzeuge für die Vertikal-Ring-Mühlen und 
- Mühlengehäuse und Sichter. 

 
4.1. Gutbettwalzen für die Zement- und Mineralstoffindustrie 
 
Eine Gutbett-Walzenmühle (Abb. 2), oft auch Roller-Presse genannt, besteht aus zwei gleich großen 
Walzen, die mit gleicher Umfangsgeschwindigkeit umlaufen. Die Mahlgutzufuhr erfolgt so, dass zwi-
schen den beiden gegenläufig rotierenden Walzen ein Materialbett entsteht. 
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Abb. 2: System einer Gutbett-Walzenmühle 
 
Gutbett-Walzenmühlen zeichnen sich im Vergleich zu anderen Mühlen durch ihre hohe Energieeffizienz 
aus und werden insbesondere bei der Aufbereitung mineralischer Rohstoffe in der Erz- oder Zementin-
dustrie eingesetzt. An den Oberflächen der Walzen, die im direkten Kontakt mit dem Mahlgut stehen, 
kommt es zu starkem Verschleiß. Um diesen Verschleiß, der in der Höhe auch vom Mahlgut beeinflusst 
wird, zu begrenzen bzw. die Lebensdauer der Walzen zu verlängern, wurden verschiedene Systeme zum 
Oberflächenschutz entwickelt. Neben Walzen mit Hartmetallstiften oder „Hartmetall-Fliesen“ kommen 
wieder zunehmend Walzen mit geschweißtem Oberflächenschutz zum Einsatz. 
Die Anforderungen an die Oberflächen der Walzen sind extrem hoch. Neben dem Reibverschleiß müs-
sen die Oberflächen auch einer „moderaten“ Schlagbeanspruchung widerstehen. Bisher hat Welding 
Alloys auf einem Cr-Ni-Mo-legierter Vergütungsstahl eine meist 2- oder 3-lagige Verschleißschutzschicht 
einer austenitisch-martensitischen Matrix mit eingelagerten Niob- oder Titan-Karbiden verwendet. Die 
verwendeten Vergütungsstähle gelten als schwer schweißbar, lassen sich aber mit geschultem Personal 
unter genauer Beachtung der Schweißanweisungen und mit hohen Vorwärm- und Zwischenlagentem-
peraturen in der Werkhalle durchaus gut verarbeiten.  
Trotz guter Verschleißeigenschaften gibt es bei Verwendung der NbC- oder TiC-Systeme Probleme. Für 
eine qualitativ hochwertige Instandsetzung, selbst bei einem Teilverschleiß der Walzenoberfläche, muss 
die gesamte Auftragschicht und meist auch ein Teil des Grundwerkstoffes entfernt werden. Eine Vorort-
Schweißung im eingebauten Zustand ist auf Grund der erforderlichen hohen Schweißtemperaturen 
kaum möglich. 
 

 
 
Abb. 3: Sichtbare Querrisse im Grundwerkstoff einer Walze nach Entfernung der Hartschicht (Werks-

foto WA) 
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Bei kleineren Walzen ist eine Regenerierung nach Ausbau vielleicht noch akzeptabel, aber bei Walzen 
mit einem Stückgewicht von 40 t und mehr wird die Wiederaufbereitung extrem zeit- und kostenauf-
wendig. Heute verwenden wir zum Schweißen von Rollerpressen zunehmend ein System, das RPMaxLife 
genannt wird und „Roller Press with Maximum Life cycle“ bedeutet. [7; 8; 9] 
 

  
 
Abb. 4: Links: Walze nach mechanischer Bearbeitung zum Schweißen vorbereitet (Werksfoto WA) 
 Rechts: Automatisiertes Schweißen einer RPMaxLife im Workshop (Werksfoto WA) 
 
Walzen werden für die Wiederinstandsetzung, aber auch für die Neu-Fertigung, so vorbereitet, dass 
nach den Pufferlagen mehrere Aufbauschichten mit schock- und riss-hemmenden Material geschweißt 
werden. Anschließend erfolgt die Schweißung der Hartauftragung mit einem Fülldraht der Gruppe Fe15 
mit Härten von über 60 HRC. Abgeschlossen wird das System mit geschweißten Einzugsraupen, die 
durch zusätzliche Karbide einen besonders hohen Widerstand gegen Abrasion aufweisen.  
Die Umstellung auf RPMaxLife bei Beginn der Regenerierung oder der Neufertigung bedeutet durchaus 
einen erhöhten Schweißaufwand, anschließend ergeben sich aber für den Anwender unübersehbare 
Vorteile, weil die Lebensdauer nicht nur in einem Zyklus erhöht wird, sondern nachhaltig durch neue 
Zyklen verlängert werden kann.  
 

 
 
Abb. 5: Vor-Ort-Schweißung einer RPMaxLife im eingebauten Zustand (WA Werksfoto) 
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Zusammenfassend können folgende Vorteile genannt werden: 
 

• Vorwärm- und Zwischenlagentemperaturen werden erheblich gesenkt.  
- Vorbereitungs- und Nachbereitungszeiten werden massiv gesenkt 
- Der Energieaufwand wird wesentlich reduziert 
- Ein Schweißen vor Ort im eingebauten Zustand wird möglich 

• Einfacher zu verarbeitende Werkstoffe für die Hartauftragung mit Härten über 60HRC 
- Optimierung des Verschleißwiderstandes 
- Begrenzung der Schichtdicke der Hartauftragung 

• Mehrfach-Instandsetzung des Verschleißschutzes am Walzenkörper  
- Schutz des Walzenkörpers vor Risseinleitung aus der Mahloberfläche 
- Wiederaufarbeitung des partiellen oder gesamten Verschleißschutzes in der Werkstatt o-

der Vor-Ort. 
• Auf der Baustelle können einfach zu handhabende robuste Schweiß- und Schleifsysteme ver-

wendet werden. 
 
4.2. Mahlwerkzeuge für Vertikal-Ring-Mühlen (VRM) 
 
Bei den Vertikal-Ring-Mühlen gibt es in den letzten Jahren eine stetige Weiterentwicklung, die die Müh-
len als gesamtes System betreffen, z.B. mit neuer Antriebstechnik, hohen Durchsatzraten, aktiver Ab-
stimmung zwischen Antrieb und Mahlwalzen, aber auch mit Neuerungen an den Mahlwerkzeugen. 
Das ist erforderlich, weil die VRM’s schon längst nicht mehr nur für die Vermahlung von Zement einge-
setzt werden, sondern auch für Hüttensand, Kohle & Koks, Gips & Kalkstein, Ton, Puzzolan, Kaolin und 
andere harte Mineralien vermahlt werden. 
Die Aufgabe der Regeneration der Mahlteile durch Hartauftragung wird am Schema einer Vertikal-Ring-
Mühle (Abb. 6) deutlich. In dieser Mühle arbeiten bis zu 6 Mahlwalzen mit einem Durchmesser von 
3,0m, einem Mahltisch mit einem Durchmesser bis zu 6,5 m und einem Antrieb von bis zu 12.000 kW. 
Damit wird ein Ausstoß von maximal 1.400 t/h realisiert.  
 

 
Abb. 6: Vertikal-Ring-Mühle vom Typ MVR der Fa. Gebr. Pfeiffer, Kaiserslautern. [10] 
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Die hoch verschleißbeanspruchten Mahlwalzen und Mahltisch bestehen aus verschiedensten Guss-Le-
gierungen, von Ni-Hard über Hoch-Chrom-Hartguss bis zum Verbundguss. Viele dieser Legierungen wer-
den so eingestellt, dass sie sich als Grundwerkstoff für die Hartauftragung eignen. Das trifft aber nicht 
auf alle Werkstoffe zu. Deshalb sollten vor dem Auftragschweißen von Mahlteilen gesicherte Daten vor-
liegen oder eine Materialprüfung erfolgen. Erst dann kann die Freigabe für die Schweißung erfolgen. 
Manchmal bleibt jedoch nur der Weg über einen durchaus risikobehafteten Schweißtest am Bauteil. 
Geschweißt werden Mahlwerkzeuge, wie Mahlwalzen und Mahltisch, meist mit Open-Arc-Fülldrähten, 
die eine FeCrC-Hartlegierungen (TFe15, DIN EN 14700) ergeben. Diese Beschichtung wird mehrlagig 
ausgeführt und weist eine Härte von >60 HRC auf. Beim Schweißen ist darauf zu achten, dass die Tem-
peratur begrenzt wird und sich schon bei der Erstarrung des Schweißgutes ein Härterissmuster bildet. 
Das ist absolut erforderlich, weil dadurch die Hartauftragung entspannt wird und Spannungen nur un-
wesentlich in das Bauteil selbst übertragen werden. Da in einer Aufschweißung durchaus 40 mm und 
mehr auf einem Mahlwerkzeug aufgeschweißt werden, kann die Nichtbeachtung der Schweiß- und Fer-
tigungsanweisung das Mahlwerkzeug zum „Platzen“ bringen. 
Auf Grund der verschiedenen Mahlgüter wird die Hartauftragung der Aufgabe angepasst. Durch Anteile 
von z. B. Nb, V, W (TFe15, TFe16 nach DIN EN 14700) werden zusätzliche Karbide gebildet, die feinver-
teilt in der Matrix für erhöhten Reibwiderstand verantwortlich sind. Da sich die Kosten für das Schweiß-
gut gegenüber der FeCrC-Auftragung wesentlich erhöhen, sollte der Auswahl des Schweißzusatzes nach 
Verschleißbeständigkeit immer eine ökonomische Gesamtbetrachtung hinzugefügt werden. 
 

 
 
Abb. 7: Vergleich verschiedener Hartauftragungen im G65-Test, Gewichtsverlust in g 
 
Neben der Optimierung des Verschleißes durch Materialauswahl kommt der Ausführung und dem In-
tervall der Regenerierung der Mahlwerkzeuge eine immer größere Bedeutung zu. Verfügbarkeit und 
Energieverbrauch sind beim Betrieb einer Mühle entscheidende Faktoren für die Kosten des Mahlgutes.  
Wird eine Mühle nach der Installation angefahren, hat sie in den ersten Wochen einen erhöhten Ver-
schleiß bis sie in Ihr Optimum fährt. In Abb. 8 ist das die Zeit von 0 bis T1. Zwischen T1 und T2 arbeitet 
die Mühle dann im Optimum mit geringstem Energiebedarf/Tonne Mahlgut.  
 

  
Abb. 8: Energieverbrauch, Mahl-Effizienz und Verschleißzyklus einer VRM [11] 
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Durch Verschleiß an den Mahlwerkzeugen wird die Oberflächenkontur verändert und die Mühle „wan-
dert“ nach der Zeit T2 aus dem Optimum und verbraucht stetig zunehmend mehr Energie bei weniger 
Material-Ausstoß. 
 
Welding Alloys hat viele Kunden überzeugt, ihre Revisionszyklen zu kontrollieren und zu überdenken 
und das „Smart-Welding Konzept“ umzusetzen. 
Zur Verbesserung des Mahlprozesses, der Erhöhung der Effizienz und der Optimierung des Stromver-
brauches wird das konturnahe Aufschweißen der Mahlwerkzeuge durchgeführt. Die Verschleißkontur 
wird nach der Einlaufphase an den Mahlwerkzeugen abgenommen und in einer Schablone umgesetzt. 
Genau diese Kontur stellt ein Optimum der Passung der Mahlflächen von Mahl-Walze und -Tisch dar, 
weil so die gesamte Funktion der Mühle beim Mahlprozess berücksichtigt wird. 
Wenn der Durchsatz der Mühle zurückgeht, werden die Mahlwerkzeuge mit der Hartlegierung mög-
lichst nah an der optimierten Verschleißkontur aufgeschweißt. Durchaus eine Herausforderung, da 
manche Mahlwalzen einen Durchmesser bis 3 m aufweisen und zudem unrund verschleißen. Dafür wird 
mit Open-Arc-Fülldrähten in Strichraupentechnik geschweißt, um mit möglichst dünnen Lagen (ca. 3,0 
bis 3,5 mm) die Kontur effektiv nachzubilden. Der Anlagenbetreiber prüft mit seiner optimierten Schab-
lone das Ergebnis der Regenerierung. 
 

  
 
Abb. 9: Links: Schweißen einer Mahl-Walze mit Open-Arc-Fülldrähten in der VRM (Werksfoto WA) 
 Rechts: Schweißen eines Mahltisches mit Open-Arc-Fülldrähten in der Mühle (Werksfoto WA) 
 
 

 
 
Abb. 10: Kumulative Kosten bei der Reparatur von Mahlwerkzeugen einer VRM [11] 
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Zusammenfassend kann festgestellt werden: 
 

- Durch das konturnahe Schweißen wird die Einlaufzeit verringert und die Effizienz der Mühle 
gesteigert.  

- Dem Verschleiß angepasstes Schweißgut verlängert den optimalen Zyklus. 
- Durch Optimierung der Revisionszyklen wird der Energieverbrauch/t Mahlgut gesenkt. 

 
Insgesamt kann durch dieses schweißtechnische Reparaturkonzept eine Erhöhung des Material-Aussto-
ßes um ca. 10 % bei gleichem Energieeintrag erreicht werden. Ein sehr positiver Nebeneffekt ist die 
Laufruhe der Mühle nach der Regenerierung. 
 
4.3 Verschleißschutz am VRM-Mühlengehäuse 
 
Der Weg des Mahlgutes ist durch die Vermahlung nicht abgeschlossen. Allerdings wird aus groben nun 
ein feineres Mahlgut. Dem Weg des Mahlgutes folgend, wird anhand von 2 Beispielen gezeigt, dass 
„Smart Welding“ auch in anderen Bereichen der Mühle die Nachhaltigkeit erhöhen kann. [13] 
 
Das Mahlgut wird vom Mahltisch nach außen gedrückt und über einen Luftstrom nach oben befördert. 
Die Strömung des nun feineren Mahlgutes sorgt für schmirgelnden Verschleiß an der Mühlenwand. Ob-
wohl die Mühlenwände aus Blechen größerer Dicke gefertigt werden, reicht die Blechdicke nicht aus, 
um die gesamte Lebensdauer einer Mühle abzudecken. Ein direktes Aufschweißen zum Materialersatz 
ist zwar möglich, aber viel zu aufwendig und ohne verbessertem Verschleißschutz. 
Nach einer verschleißtechnischen Begutachtung wird die Mühlenwand vermessen und Schleißplatten 
in gewichtsoptimierte Segmente aufgeteilt. Die Segmente werden entsprechend der Mühlenwand 
räumlich gebogen (Abb. 11, links). Meist werden diese dann an der Mühlenwand mit Umfangs- und 
zusätzlicher Lochschweißung geschweißt, wobei die Verbindungsnähte noch eine Hartauftragung erhal-
ten. Eine Mühlenwand verschleißt jedoch nicht gleichmäßig. Insbesondere an Durchmesserveränderun-
gen oder neben eingebauten Türen/Luken kommt es zu erhöhtem Verschleiß. Angeschweißte verschlis-
sene Platten wieder zu entfernen oder durch neue zu ersetzen ist sehr aufwendig.  
 

  
 
Abb. 11: Links: Schleißplatten für die Auskleidung zum Schweißen vorbereitet, Werksfoto WA 
 Rechts: Mühlenauskleidung mit Schleißplatten und Einhänge-Technik, Werksfoto WA 
 
Statt Schleißplatten direkt an die Mühlenwand zu schweißen, bietet WA ein System mit Unterkonstruk-
tion, an der die Platten mechanisch befestigt und dann miteinander verschweißt werden (Abb.11, 
rechts). Bei Verbindungsschweißungen muss immer dringend darauf geachtet werden, dass die Hart-
schicht nicht angeschmolzen wird. Das würde unweigerlich Risse in der Verbindungsschweißung erzeu-
gen und in diesem Fall die Bindung der Platten zueinander gefährden. Um den Verschleißschutz fertig-
zustellen, erfolgt mit Open-Arc-Fülldrähten (TFe15 oder TFe16) die Hartauftragung auf die Verbindungs-
schweißungen. 
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Trotz eines höheren Aufwandes bei der ersten Montage sind die Vorteile überzeugend: 
 

- Auf die Mühle angepasste Hartauftragung verlängert die Lebensdauer. 
- Übergangsfreie Oberflächen erzeugen weniger Angriffsmöglichkeiten für den Verschleiß. 
- Verschleißschutzoptimierung ist für jedes Segment möglich, um hochbeanspruchte Bereiche 

dem Verschleißzyklus der restlichen Wand anzupassen. 
- Austausch einzelner Segmente, statt einer generellen Überholung. 
- Im Fall einer Reparatur ist eine einfache Bestellung und ein kurzfristiger Austausch möglich. 

 
4.4. Verschleißschutz an Sichtern 
 
Nach dem das Mahlgut die Mühlenwand „passiert“ hat, wird es durch den Luftstrom in den Sichter 
befördert. Der Sichter separiert das Mahlgut entsprechend definierter Kriterien wie z.B. Größe und 
Dichte. Die Teile des Mahlgutes, die die Kriterien erfüllen, gehen in die weitere Verarbeitung, der andere 
Anteil wird erneut dem Mahlprozess zugeführt. Dabei werden die unterschiedlichen Massenkräfte und 
Strömungswiderstände des Mahlgutes im Luftstrom genutzt. Von den verschiedenen Komponenten im 
Sichter wird die Instandsetzung des Sichterkorbes näher erläutert. Andere Beispiele siehe [14]. 
Häufig bestehen Sichterkörbe bereits aus verschleißfestem Stahl von ca. 400HB, z.B. W-Nr.: 1.8714, der 
gegenüber einer Fertigung aus allgemeinem Baustahl eine verbesserte Verschleißbeständigkeit besitzt. 
Diese Verschleißbeständigkeit genügt dennoch oft nicht den Anforderungen. 
 

   
 
Abb. 12: Funktion des Sichters und Verschleiß am Sichterkorb 
 
Das feine Mahlgut im Luftstrom ist hoch abrasiv. Sichterstäbe zeigen oft nach relativ kurzer Zeit Ver-
schleißspuren und müssen bei hohem Verschleiß ausgetauscht werden. Wenn keine Zeichnungen vor-
handen sind, werden Sichter und Sichterstäbe begutachtet, vermessen und deren Montagemöglichkei-
ten abgestimmt. 
Effektiv kann man diese Stäbe aus Schleißplatten in Kombination von S235 und beidseitiger Hartauftra-
gung mit TFe15 fertigen. Deren Fertigung erfolgt auf speziellen Schweißmaschinen, den „Plate-Clad-
dern“, die mit mehreren Schweißbrennern ausgestattet sind. Auch bei der großflächigen Aufschweißung 
muss sich ein feinverteiltes Rißnetz in der Hartauftragung bilden. Beim anschließenden Walzen der 
Schleißplatten wird die Hartauftragung nochmals „entspannt“. Mit einer Plasmaanlage werden die 
Stäbe auf Maß geschnitten sowie mit den Lochungen für die Befestigungen versehen. 
Zusätzlich zum Seitenschutz (TFE15) erhält der Sichterstab auf der äußeren Stirnseite eine verschleiß-
festere Hartauftragung (TFe16). Damit wird die Lebensdauer mit geringem Aufwand nochmals erhöht 
und die Effizienz des Sichters für einen längeren Zyklus gewährleistet. 
Durch die Vorfertigung in der Werkstatt und dem Einbau in einer Kombination aus verschrauben und 
schweißen, ist der Stabwechsel am Sichter in kurzer Zeit möglich.   
In der Praxis kann mit relativ geringem Materialaufwand, optimiertem Schweißzusatz und lokal verbes-
sertem Verschleißschutz eine bis zu 3-mal höhere Standzeit des Sichterkorbes erreicht werden. 
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5. Zusammenfassung 
 
Mehr denn je werden Konzepte nachgefragt, die die Nachhaltigkeit der Anlagen in der Produktion ver-
bessern. Dafür werden bestehende Technologien, Abläufe und Materialien in Frage gestellt oder zumin-
dest einer Revision unterzogen, um neue Ansätze zu finden.  
Auch die Schweißtechnik kann zur ergiebigeren Nutzung von Material, Energie und der Wiederverwer-
tung von bestehenden Ressourcen ihren Beitrag leisten. Wenn bei der Fertigung von Neuteilen bereits 
eine Regenerierung einbezogen wird oder in die Regenerierung neue Erkenntnisse und Konzepte ein-
fließen, besteht eine gute Chance erheblich nachhaltiger zu werden. 
In Anwendungsbeispielen werden Anlagen bzw. Anlagenteile mit hohem Verschleiß durch die Nutzung 
zur Vermahlung von Rohstoffen betrachtet. Als Ausgangspunkt dient eine Verschleißanalyse des Bau-
teiles mit Feststellung von der Verschleißart und Anforderung. Darauf aufbauend erfolgt eine optimierte 
Auswahl der Hartlegierung oder von Legierungskombinationen. Durch eine Nutzung von neuen Wegen 
bei der schweißtechnischen Fertigung kann man nicht nur die Effizienz, sondern auch die Konsistenz 
steigern. Das Smart-Welding-Concept oder andere ganzheitliche Betrachtungen im Verschleißschutz 
zeigen, dass neben technischen Vorteilen auch ökonomische Kennzahlen für den Betreiber verbessert 
werden können. 
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