
 

 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

31. Schweißtechnische Fachtagung 

12. Mai 2022 

Barleben 





 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

31. Schweißtechnische Fachtagung 
 
 

Tagungsband zur gleichnamigen Fachtagung 
 
am 12. Mai 2022 in Barleben 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Eine Gemeinschaftsveranstaltung von: 

 

 

 

 

  



 

Impressum 
 
31. Schweißtechnische Fachtagung 
 
Herausgeber*innen: 
Manuela Zinke, René Schasse und Dietmar Berndt 
 
Kontaktadresse: 
Lehrstuhl für Fügetechnik 
Institut für Werkstoff- und Fügetechnik 
Otto-von-Guericke-Universität Magdeburg 
Universitätsplatz 2 
39106 Magdeburg, Germany 
 
 

 
 
Dieses Werk ist lizenziert unter der Creative Commons Attribution-ShareAlike 4.0 Lizenz (CC BY-SA 4.0). 
Diese Lizenz erlaubt unter Voraussetzung der Namensnennung des Urhebers die Bearbeitung, Verviel-
fältigung und Verbreitung des Materials in jedem Format oder Medium für beliebige Zwecke, auch kom-
merziell, sofern der neu entstandene Text unter derselben Lizenz wie das Original verbreitet wird. 
(Lizenz-Text: https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/deed.de) 
Die Bedingungen der Creative-Commons-Lizenz gelten nur für Originalmaterial. Die Wiederverwendung 
von Material aus anderen Quellen (gekennzeichnet mit Quellenangabe) wie z. B. Schaubilder, Abbildun-
gen, Fotos und Textauszüge erfordert ggf. weitere Nutzungsgenehmigungen durch den jeweiligen 
Rechteinhaber. 
 
 
ISBN 978-3-948749-20-0 
DOI 10.25673/85177 
 
1. Auflage, Mai 2022 
 
 
Bildnachweis Titelblatt: Schweißroboter der ELSA GmbH in Helmstedt, Foto: Benjamin Schlosser 
 
 
Manuskriptdrucke. Die Autor*innen zeichnen für ihre Beiträge inhaltlich selbstverantwortlich.  
Die Manuskripte wurden durch die Herausgeber*innen nur redaktionell bearbeitet. 
 
 
 
 
 
 

Copyright 2022 
 

 
 



 

 3 

Inhalt 
 
Vorwort ............................................................................................................................................ 5 

Zukunft der Stahlproduktion - Was sind Wege zum "grünen" Stahl?  
S. Freese, Bremen ............................................................................................................................ 9 

Wirtschaftliche Automatisierung durch Einsatz moderner Roboter- und Prozesstechnik in 
klein- und mittelständischen Unternehmen 
C. Paul, Haiger ................................................................................................................................ 17 

Brennerintegrierte Absaugung beim MSG- und WIG-Schweißen. Gesetzliche und 
technische Grundlagen sowie praktische Umsetzung 
J. Osmont, Nantes .......................................................................................................................... 25 

Optimierungspotenziale bei der Auswahl von Draht/Schutzgas-Kombinationen beim 
MAG-Schweißen unlegierter Stähle 
L. Riehl und R. Paschold, Langenfeld ............................................................................................ 35 

Innovative MSG Draht / Schutzgaskombination für die schweißtechnische Verarbeitung 
von kaltzähen, Ni legierten Stählen 
B. Hoberg und A. Plozner, Düsseldorf .......................................................................................... 49 

Potentiale der drahtbasierten additiven Fertigung mit dem Elektronenstrahl 
B. Baufeld, Gilching ........................................................................................................................ 61 

Schweißplattieren mit dem MSG-Heißdraht-Schweißprozess 
C. Judex, M. Zinke, S. Jüttner, Magdeburg ................................................................................... 67 

Reused Steels-Wiederzuverwendende Stähle – Aktuelle Entwicklungen in der DIN EN 
1090-Normenreihe 
R. Schasse, Barleben ...................................................................................................................... 77 

Autorenverzeichnis ........................................................................................................................ 85 

Posterbeiträge ................................................................................................................................ 87 

Vorankündigung ............................................................................................................................. 97 





 

 5 

Vorwort 
 
Sehr geehrte Damen und Herren, 
 
Im Jahr 2022 findet die 31. Schweißtechnische Fachtagung traditionell im Mai als Gemeinschaftsveran-
staltung des DVS Bezirksverbandes Magdeburg, des Instituts für Werkstoff- und Fügetechnik der Otto-
von-Guericke-Universität Magdeburg und der Schweißtechnischen Lehranstalt Magdeburg im Innovati-
ons- und Gründerzentrum (IGZ) im Technologiepark Ostfalen in Barleben statt. 
 
Ein Blick in das Tagungsprogramm zeigt, dass es den Veranstaltern erneut gelungen ist, ein breit gefä-
chertes und interessantes Vortragsangebot zu aktuellen Themen der Schweiß- und Fügetechnik zu or-
ganisieren. 
So werden gegenwärtige Fragen des Arbeits- und Umweltschutzes, wie „Grüner Stahl“ „Brennerinte-
grierte Absaugung“ oder „Manganreduktion in der Drahtelektrode“ aufgegriffen, der aktuelle Stand der 
Forschung sowie Zukunftstechnologien, wie das Additive Manufacturing aufgezeigt, aber auch ganz bau-
praktisch relevante Belange, wie die wirtschaftliche Fertigung im Klein- u. Mittelstand durch Automati-
sierung, in den Fokus gerückt. 
 
Die Fachvorträge sind wie gewohnt im Tagungsband abgedruckt. Dieser hat ein neues frisches Layout 
erhalten, und steht nun auch zeitgemäß in digitaler Form zur Verfügung. 
 
Wie gewohnt, besteht die Möglichkeit, die begleitende Fachausstellung vieler namhafter Anbieter 
schweißtechnischer Ausrüstungen zu besuchen. 
 
Die Veranstalter der Fachtagung danken allen Referenten, die mit ihren Vorträgen über neueste 
schweiß- und fügetechnische Entwicklungen informieren, sowie den Ausstellern der Fachmesse für ihre 
interessanten Exponate und Unterstützung. 
 
Nutzen Sie die Gelegenheit, sich umfassend zu aktuellen schweiß- und fügetechnischen Themen zu in-
formieren und in regen Austausch mit Fachkollegen und Referenten zu treten. 
 
Die Veranstalter freuen sich auf Ihren Besuch. 
 

 
 
 

 
D. Berndt Prof. S. Jüttner Dr. R. Schasse 

DVS Bezirksvorstand 
Magdeburg 

Institut für Werkstoff- und Fügetechnik 
Lehrstuhl Fügetechnik 

Schweißtechnische Lehranstalt 
Magdeburg gGmbH 

 

 
 
Magdeburg, im Mai 2022 
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Zukunft der Stahlproduktion - Was sind Wege zum "grünen" Stahl? 
S. Freese, Bremen 
 

 

1. Einleitung 
1.1. Was ist Stahl? – eine Definition 
 
Als Stahl wird im Wesentlichen eine Legierung aus Eisen und Kohlenstoffe bezeichnet. Für verschiedene 
Anforderungen und Anwendungen sind eine Reihe weiterer Legierungselemente einsetzbar bzw. erfor-
derlich. Neben den erwünschten und in der Regel bewusst hinzugefügten Legierungsbestandteilen 
weist insbesondere das Eisen natürliche Begleitstoffe (Schwefel, Phosphor) auf, welche dem Stahl in der 
Regel nicht erwünschte Eigenschaften verleihen 
 
1.2. Stahlproduktion heute – der derzeitige Stand der Technik 
 
Deutschland ist mit einer jährlichen Produktion von knapp 42 Mio. Tonnen Rohstahl (2016) der siebt-
größte Stahlhersteller weltweit sowie der größte in der Europäischen Union. Auf Deutschland entfallen 
rund 2,6 % der Welterzeugung bzw. mehr als ein Viertel der Rohstahlerzeugung in der EU. Mit 17,2 Mrd. 
Euro hat die Stahlindustrie in Deutschland einen Anteil von rund 30 % an der Wertschöpfung in der 
Stahlindustrie in Europa. 
Rund 70 % des Stahls werden in Deutschland in integrierten Hüttenwerken (Hochofen, Stahl- und Walz-
werk) erschmolzen, die verbleibenden 30 % über die Elektrostahlroute hergestellt. 
 

 

in Tsd t 
Veränderung zum 
Vorjahresmonat 

Januar - September 

 
in Tsd t 

Veränderung zum 
Vorjahreszeitraum 

Rohstahl gesamt 3.018 -9,7 % 25.728 -15,7 % 

Oxygenstahl 1.912 -15,4 % 17.260 -19,4 % 

Elektrostahl 1.106 2,0 -11,0 %% 8.468 -7,3 % 

Roheisen 1.800 -6,4 % 16.064 -18,3 % 

Warmgewalzte 
Stahlerzeugnisse 

2.677  22.542 -14,8 % 

Quelle: Wirtschaftsvereinigung Stahl 

Abb. 1: Stahlproduktion in Deutschland September 2020 
 
1.3. Sauerstoffblasstahl 
 
Moderne Sauerstoffblasstahlverfahren (ab 1950) basieren im Wesentlichen auf dem Funktionsprinzip 
aus einer Blaslanze Sauerstoff von oben auf die Schmelze aufzublasen. Hierbei werden Kohlenstoff und 
andere unerwünschte Eisenbegleiter verbrannt. Die gilt nicht für Schwefel; Schwefel wird in einem vor-
geschalteten Verfahren mittels Zugabe von Kalziumkarbid, Magnesium oder Fließkalk dem Eisen entzo-
gen (Schlackebildung). Mit dem so genannten Linz-Donawitz-Verfahren (LD-Verfahren) werden derzeit 
weltweit ca. 70 % des Rohstahls hergestellt. Beschickt werden die Konverter in der Regel mit flüssigem 
Roheisen (aus Hochofenproduktion) sowie Schrott oder Eisenschwamm zur Kühlung. Durch den Ver-
brennungsprozess entstehen große Mengen Kohlenmonoxid, die als Brenngas genutzt werden und so-
mit im Endeffekt als Kohlendioxid anfallen. Der Abstich erfolgt durch Schwenken des Konverters und 
Ausfluss der schwereren Stahlschmelze aus dem Abstichloch in eine Stahlpfanne. Anschließend wird die 
Schmelze entweder weiteren Nachbehandlungen unterzogen (Pfannenmetallurgie) oder direkt vergos-
sen. Der Verguss erfolgt als Brammen, Knüppel oder in geringen Mengen als Block. 
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1.4. Elektrostahl 
 
Elektrostahl wird in so genannten Lichtbogenöfen im Wesentlich durch Einsatz von Schrott bzw. Eisen-
schwamm erschmolzen. Dabei wird der Lichtbogen durch wassergekühlte Graphitelektroden gezündet 
und aufrechterhalten. Alternativ kann für kleinere Mengen der Stahl auch in Induktionsöfen erschmol-
zen werden. Der Ofen wird bei geöffnetem Deckel mit Stahlschrott und eventuell zugesetztem Eisen-
schwamm befüllt (chargiert). Anschließend wird der Deckel geschlossen, die unter elektrischer Hoch-
spannung stehenden Elektroden werden eingefahren. Treffen die Elektroden auf den Stahlschrott, zün-
det ein Lichtbogen mit einer Temperatur von etwa 4000 °C. Der Lichtbogenofen wird überwiegend für 
die Edelstahlherstellung (korrosionsbeständiger Stahl) eingesetzt, denn die Herstellung von Stählen mit 
diesem Gerät ist energieintensiv und damit deutlich teurer als beispielsweise mit dem LD-verfahren. Der 
Vorteil des Elektrostahls besteht in seiner hohen Güte. 
 
1.5. Vakuumbehandlung, das RH-Gefäß 
 
Beim RH-Verfahren zirkuliert ein Strom aus flüssigem Stahl unter Vakuum kontinuierlich zwischen Va-
kuumgefäß und Pfanne. Unerwünschte Elemente werden über die Gasphase entfernt. Ziel des Verfah-
rens ist es niedrigste Kohlenstoffgehalte zu erreichen – für die Herstellung von Feinblech zur Erzeugung 
von DDQ (Deep Drawing Quality – Tiefziehgüten) und EDDQ (Extra Deep Drawing Quality – Sondertief-
ziehgüten). Weiterhin wird Wasserstoff und Stickstoff aus dem flüssigen Stahl durch Ausgasen entfernt. 
Gleichzeitig erfolgten ein Legieren und Feintrimmen mit hoher Genauigkeit. Dabei kommt es zu einer 
schnellen Homogenisierung des Pfanneninhalts – auch bei Zugabe größerer Legierungsmengen. 
 
1.6. Welche Stahlsorte für welchen Einsatzbereich? 
 
Ein Blick auf die heutige Verwendung von Stahl zeigt, dass hochlegierte und hochfeste Stähle im We-
sentlichen in Bereichen wie Automobilbau und Kranbau eingesetzt werden. Ebenso in Bereichen mit 
stark erhöhten physischen Anforderungen, wie hohe oder tiefe Betriebstemperaturen. Im Bereich des 
Bauwesens, dass immerhin rund ein Drittel des weltweiten Stahlbedarfes darstellt, werden aber nach 
wie vor herkömmliche Stahlqualitäten mit eher als niedrig einzustufenden Festigkeiten eingesetzt. 
 
 
2. Stahlproduktion morgen – was sind die Ansätze zu einer grünen Stahlproduktion? 
2.1. Anforderungen an eine zukünftige Stahlproduktion 
 
Je Tonne Rohstahl werden in heutigen konventionellen Stahlproduktionen (Hochofenroute) rund 1,7 t 
an CO2-Emissionen je produzierter Tonne Stahl erzeugt. Die CO2-Emissionen in der Stahlerzeugung zäh-
len somit zu den größten“ Erzeugern“ – in Deutschland; ca. 67 Mio. Tonnen CO2 im Jahr 2007. Die Emis-
sionen entstehen im Wesentlichen bei der Roheisen- und Rohstahlproduktion, also auf der Route Hoch-
ofen - Stahlwerk. Rund 65 bis 70 % der Gesamtemission pro Tonne produzierten Stahls fallen auf dieser 
Ebene an. Der Anspruch an eine zukünftige Stahlproduktion kann nach derzeitigen Erkenntnissen über 
die Umweltrelevanz also nur in einer dramatischen Reduzierung der CO2-Emissionen liegen, unter Um-
ständen sogar mit dem Ziel der CO2-Neutralität. Hierzu existiert bereits eine Reihe von Ansätzen, die 
jedoch zum jetzigen Zeitpunkt nicht im industriellen Maßstab zur Verfügung stehen. 
 
2.2. Hybrid-Hochofenverfahren – Wasserstoff und Erdgas im Hochofenprozess 
 
Im Hybrid-Hochofenverfahren wird der bisher zur Reduktion des Eisenerzes eingesetzte Koks zumindest 
anteilig durch Erdgas bzw. Wasserstoff ersetzt. Erste Versuche mit einer Wasserstoffeinblasung über 
eine Blasform wurden bereits erfolgreich durchgeführt (z. B. ThyssenKrupp). Durch diese Vorgehens-
weise lässt sich der CO2-Ausstoß reduzieren. Das Ausmaß der Reduktion zeigt aber auf, dass es sich 
lediglich um eine Übergangstechnologie handeln kann. 
Deshalb soll eine weitere Entwicklungsstufe das nach wie vor entstehende CO2 in ein Plasmagas um-
wandeln, dass wieder in den Prozess eingeführt wird, wodurch zumindest ein teilweiser Kreislauf 



 

 11 

entsteht. Entscheidend wird bei solchen Anlagenkonfigurationen die Installation eines Elektrolyseurs, 
um Wasserstoff zu erzeugen und diesen dann in großen Mengen in die Hochofendüsen eingeblasen zu 
können. Durch das Projekt werden die für den Eisenerz-Reduktionsprozess benötigten Kohlemengen 
verringert. Damit verringern sich ebenfalls die CO2-Emissionen. 
 
2.3. DRI-Verfahren Reduktion von Eisenerz mit Wasserstoff 
 
Beim DRI-Verfahren (DRI – Direct Reduced Iron) wird das Eisenerz mittels reduzierender Gase als Re-
duktionsmittel vom gebundenen Sauerstoff abgetrennt. Eine entsprechende Versuchsanlage befindet 
sich bei ArcelorMittal in Hamburg in Kombination mit einem Elektro-Lichtbogenofen. Dabei wird das 
Eisenerz in Form von Klumpen, Pellets oder Feingut in die Anlage eingebracht. Durch Erhitzen auf Tem-
peraturen von 800 bis 1200 °C und Durchströmung mit einem reduzierenden Gas (ggf. Wasserstoff oder 
übergangsweise Kohlenmonoxid) des Erzes erfolgt die Reduktion zu metallischem Eisen. Dieses kann 
sowohl in konventionellen LD-Konvertern als auch in Lichtbögenöfen zu Stahl weiterverarbeitet werden. 
Die direkte Reduktion ist dabei ein Festkörperprozess unterhalb des Schmelzpunktes von Eisen. 
 
2.4. Smart Carbon – zirkulärer Kohlenstoff 
 
Smart Carbon ist ein CO2-neutraler Stahlerzeugungsprozess, der alle sauberen Energien - zirkulären Koh-
lenstoff, saubere Elektrizität und Kohlenstoffabscheidung und -speicherung (CCS) - in der Eisenherstel-
lung nutzt.  
 
2.5. Eisenerzreduktion mit Biokohle 
 
Moderne Hochöfen ersetzen Kohle durch zirkulären Kohlenstoff wie Bioabfall. Auch wird erprobt den 
Koks durch Biokohle aus Restholz im Hochofen zu ersetzen. 
 
2.6. Carbon2Value – Abscheidung fossilen Kohlenstoffs 
 
Ziel von Carbon2Value ist, kostengünstige Technologien zu entwickeln, um CO2 abzutrennen und es für 
Lagerung oder Wiederverwendung zu verflüssigen. Erste Pilotanlagen zur CO2-Abscheidung werden ge-
baut. 
 
2.7. Nutzung Koksofengas 
 
Das Ziel der Nutzung von Koksofengas ist die Reduzierung des CO2, dass bei der Herstellung von Hot 
Metal erzeugt wird. Dazu wird ein Teil des Koksofengases wiederverwendet, um Koks als Brennstoff im 
Hochofen teilweise zu ersetzen. Vor dem Einblasen des Koksofengases in den Hochofen wird der Druck 
mit einem Kompressor erhöht. Das entstehende Gas wird durch ein Rohr befördert und auf Höhe der 
Düsen durch eine der beiden Lanzen in den Ofen eingeblasen. Koksofengas könnte später durch Was-
serstoff ersetzt werden. 
 
2.8. Recycling – Steigerung des Schrotteinsatzes 
 
Einschmelzen von Schrott mit Elektroden (Schrottschmelzen). 
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3. Schlussbetrachtungen 
3.1. Politische und wirtschaftliche Rahmenbedingungen 
 
Die politischen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen für die Stahlproduktion in Europe und ganz 
besonders in Deutschland sind kompliziert. Eine Gemengelage aus Preis- und Qualitätsansprüchen, Lie-
ferzeiten und -mengen, Umweltaspekten, fairem Handel und fairer Beschäftigung nimmt erhebliche 
Einflüsse, die je nach politischer, gesellschaftlicher oder wirtschaftlicher Situation starken und abrupten 
Wechseln unterliegen. 
Ein Blick auf die installierten Produktionskapazitäten zeigt, dass allein in China mehr als 50 % der instal-
lierten Produktionskapazität angesiedelt sind. Hinzu kommt, dass selbst vor der aktuellen Wirtschafts-
krise die Stahlnachfrage die Produktionskapazitäten zum Teil nur zur Hälfte ausschöpfte. 
Die Rahmenbedingungen für Stahlproduktionen unterscheiden sich dabei weltweit erheblich. Die Rah-
menbedingungen werden dabei nicht allein durch Lohnniveaus, sondern auch Umweltanforderungen, 
Steuersätze usw. beeinflusst. Dies hat massive Einflüsse auf die realisierbaren Verkaufspreise. 
 
3.2. „Grüne“ Energieträger – Strom und Wasserstoff 
 
Die Umstellung auf neue Energieträger, und hier ist in ganz wesentlichem Maße Wasserstoff genannt, 
impliziert eine Reihe von Konsequenzen und Aufgabenstellung, die nach heutigem Stand jedoch nicht 
annähernd gelöst sind. 
Die Produktion von Wasserstoff als Energieträger bzw. Reduktionsmittel macht nur dann Sinn, wenn die 
Produktion/Gewinnung ohne die Entstehung nennenswerter CO2-Emissionen erfolgt. Mithin sind also 
regenerative Stromerzeugungen das Maß der Dinge. Wind- und auch Solarkraftanlagen haben jedoch 
in der jüngeren Vergangenheit insbesondere in Deutschland einen massiven Einbruch in ihrer Akzeptanz 
erfahren. War Deutschland vor 10 Jahren noch eine der führenden Nationen bei der Herstellung und 
Installation solcher Anlage, so berichtet heute die Solarenergiebranche eine nahezu vollständigen Pro-
duktionseinbruch -mit entsprechenden Konsequenzen für die Unternehmen- und auch die Windener-
giebranche ist zeitlich versetzt mit der gleichen Tendenz konfrontiert. Erschwerend kommt hinzu, dass 
weiter Bedarfsträger auf Wasserstoff als Energiequelle zugreifen wollen bzw. müssen: Straßenverkehr, 
Schienenverkehr und Luftverkehr sind allein schon drei Bereiche mit einem in der Summe deutlichen 
Energiebedarf. Diese Bereiche werden zukünftig einen rapide ansteigenden Wasserstoffbedarf anmel-
den. Die Produktion von PKW mit Akkumulatoren stellt lediglich eine Übergangstechnologie dar, im 
Schienenverkehr werden sich längst nicht alle Strecken sinnvoll unter Draht nehmen lassen und bei-
spielweise Airbus hat 3 Prototypen an Flugzeugen mit Wasserstoff als Energieträger aufgelegt. Es bedarf 
also einer umfassenden und sehr weit reichenden Restrukturierung unserer Primärenergieversorgung, 
um diese konkurrierenden Bedarfe auch nur annähernd decken zu können. 
 
3.3. Übergangsweise Energieträger 
 
In den letzten Wochen wurde deutlich, dass im Falle einer unzureichenden Versorgungssituation für 
grünen Wasserstoff die Übergangslösung (und diese wird in vorhandenen DRI Anlagen durchaus bereits 
praktiziert) Erdgas als Energieträger nicht problemlos ist. Die Versorgungssituation mit Erdgas (Preis und 
Menge) hat zum Beispiel aktuell dazu geführt, dass das Werk ArcelorMittal Hamburg seine Produktion 
drosseln musste. Die Frage der Umsetzung der Dekarbonisierung wird in der jüngsten Vergangenheit 
noch einmal deutlich als eine Frage der Energieträger beleuchtet. 
 
3.4. Stahlsortenauswahl als ein zusätzlicher Weg 
 
Standardwerkstoff im Stahlbau ist der S235. Die mechanischen Eigenschaften und das Verhalten beim 
Schweißen dieses Werkstoffes sind hinlänglich bekannt. Die Festigkeitseigenschaften sind jedoch auch 
für den Bereich Stahlbau am unteren Ende der Skala angeordnet, was zur Folge hat, dass Konstruktionen 
mit entsprechenden Wandstärken ausgestattet werden müssen. 
Eine Alternative kann hier der S460N aufzeigen. Aufgrund der erheblich höheren Streckgrenze kann 
prinzipiell die erforderliche Materialstärke halbiert werden. Bei Verwendung im Außenbereich muss im 
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Gegensatz zum S235 nicht auf eine besondere Ausstattung (J2) zurückgegriffen werden, da der Werk-
stoff von sich aus eine hinreichende Kaltzähigkeit besitzt. Der Mehrpreis pro Tonne wird dabei durch 
die geringere Menge als auch durch die reduzierten Aufwendungen in der schweißtechnischen Verar-
beitung mindestens teilweise kompensiert. Der S460N besitzt alle erforderlichen Zulassungen (siehe 
Bauregelliste) für den Einsatz im Stahlbau und die schweißtechnische Verarbeitung ist für diesen Fein-
kornstahl durchaus als unkompliziert zu bezeichnen. 
 
Hier sind Regelwerksträger, Gesetzgeber aber auch Auftraggeber, Anwender und Verarbeiter gefordert, 
im Sinne einer Reduzierung von Emissionen aber zukünftig auch Energiebedarf den Einsatz solcher 
Stahlsorten zu forcieren. 
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Wirtschaftliche Automatisierung durch Einsatz moderner Roboter- und Prozesstechnik in klein- 
und mittelständischen Unternehmen 
C. Paul, Haiger 
 

 
1. Einleitung 
 
Seit vielen Jahren ist die Automatisierung in Großbetrieben ständig gestiegen. Immer mehr Prozesse 
wurden mechanisiert und automatisiert. Ganze Fertigungshallen, in denen es kaum noch Arbeiter gibt, 
gehören heute zum Alltag. Vorreiter dieser Entwicklung waren sicher die Automobilindustrie und deren 
Zulieferer. Immer mehr hat aber auch die Automatisierung von Schweißprozessen in anderen Wirt-
schaftsbereichen Einzug gehalten. Hierzu gehören der allgemeine Stahlbau, der Behälterbau, der Bau-
maschinenbereich, der Schienenfahrzeugbau, der Schiffbau und viele weitere Bereiche, in denen Licht-
bogenschweißprozesse eingesetzt werden. Mehr und mehr nimmt auch die Roboterautomatisierung in 
kleineren und mittelständischen Unternehmen zu. 
 
Die Carl Cloos Schweißtechnik GmbH ist seit Anfang der 70er Jahre auf dem Gebiet der Schweißrobo-
tertechnik tätig. Cloos wurde im Jahre 1919 gegründet. Hergestellt wurden Entwickler zum Acetylen-
Schweißen. 1948 wurde die Produktion von Schweißgeräten für das Elektrode-Handschweißen aufge-
nommen. Im Jahre 1956 wurden die ersten Cloos Geräte für das CO2-Schutzgasschweißen vorgestellt 
und somit wurde der erste Schritt in die Automatisierung für das Schutzgasschweißen getan. 1960 be-
reits beschäftigte sich Carl Cloos mit den ersten mechanisierten Sonderschweißanlagen für das Längs- 
und Rundnahtschweißen. 1978 vollzog Carl Cloos den Einstieg in die Robotertechnik. Das Unternehmen 
ist weltweit das einzige, welches alle Komponenten für komplette und komplexe Roboter-Schweißanla-
gen im eigenen Haus entwickelt und herstellt. Es liefert von der Stromdüse über den Schweißbrenner, 
die Schweißanlage, den Industrieroboter mit moderner Steuerung, die notwendigen Werkstückpositio-
nierer sowie werkstückspezifische Spannvorrichtungen, alles aus einer Hand. Im Stammsitz der Firma 
Cloos in Haiger werden derzeit 550 Mitarbeiter beschäftigt. Weltweit gehören zur CLOOS-Gruppe mehr 
als 820 Beschäftigte. Ganz groß wird bei Cloos die Kundennähe geschrieben. 9 Produktionsstandorte, 
14 Tochtergesellschaften, 64 Vertriebs & Servicestützpunkte sind weltweit auf 5 Kontinenten verteilt. 
 

 
 
Abb. 1: Entwicklung der Firma Carl Cloos GmbH 
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In moderner Fließfertigung werden im Stammhaus Haiger Schweißstromquellen und Industrieroboter 
hergestellt. Jedes Jahr werden mehr als 800 Industrieroboter von hochqualifizierten Spezialisten in fle-
xible Roboterzellen integriert.  
 
 
2. Automatisierung durch Industrieroboter 
 
In Deutschland setzen heute nahezu die Hälfte aller Unternehmen Industrieroboter ein. 
Die Firmen, in denen heute noch keine Roboter im Einsatz sind, haben dafür u.a. folgende Begründung: 
- Roboter sind für unsere Fertigung nicht geeignet. 
- Wir lösen unsere Aufgaben auch ohne Roboter. 
- Wir haben Bedenken mit der sicheren Funktion der Robotertechnik. 
- Der Einsatz von Robotern ist uns zu teuer. 
 
Der Fertigungsprozess wird vom sogenannten magischen Planungsdreieck bestimmt (Abb. 2). Hierzu 
gehören das Produkt, die Maschine und der Mensch, die wechselseitig auf den Fertigungsprozess ein-
wirken. 

 
 

Abb. 2: Das magische Planungs-Dreieck 
 
Hier ist zu erkennen, dass es offensichtlich noch verbreitete Vorbehalte gibt, die aus fehlendem oder 
mangelndem Wissen über die heute verfügbare Technik begründet sind. Durch immer bessere Informa-
tionen verlieren jedoch diese Argumente an Bedeutung und in immer mehr Unternehmen werden Au-
tomatisierungslösungen Einzug halten. 
Die wesentlichen Gründe zur Automatisierung sind technische Gründe wie Flexibilität, Qualität, Prozess-
beherrschung und Mangel an qualifizierten Schweißern. Der zunehmende Druck aus Billiglohnländern 
erhöht den Druck wirtschaftlicher zu fertigen d.h. Erhöhung der Produktivität, Senkung der Personal- 
und Fertigungskosten, das Erreichen von kalkulierbaren Fertigungszeiten. Nicht zu vergessen ist, dass 
die Automatisierung zur Humanisierung des Arbeitsplatzes beiträgt. Die Sorgfaltspflicht des Arbeitge-
bers sollte den Mitarbeiter von schwerer, monotoner und gesundheitsschädlicher Arbeit entlasten. 
 

 
 

 
 
Abb. 3: Gründe zum Mechanisieren 
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Zur Vorbereitung einer Automatisierungslösung muss der Fertigungsprozess eingehend analysiert wer-
den. Eine Fertigungs- und Materialflussanalyse gibt Auskunft über: den Teiletransport, die Anzahl der 
Schichten, die Minimierung der Rüstzeit, die Organisation des Materialflusses, die Materialbereitstel-
lung und den dazu benötigten Platzbedarf. 
Die Produktanalyse sollte Auskunft über nachfolgende Punkte geben: 

- Welche Bauteile sollen automatisiert gefertigt werden? 
- Welche Stückzahlen bzw. Losgrößen fallen an? 
- Welche Bauteilabmessungen und –gewichte muss ich beachten? (Bauteilspektrum vom kleins-

ten bis zum größten relevanten Bauteil) 
- Welche fertigungs- und materialspezifischen Gegebenheiten sind zu beachten? 
- Wie hoch sind die derzeitigen Fertigungszeiten und welche Taktzeiten sollen durch den Robo-

tereinsatz erreicht werden? 
- Welche Qualitätsanforderungen werden vorgegeben? 
 

Für die Automatisierung stehen verschiedene Hilfsmittel zur Verfügung (Abb. 4, links). Überwiegend 
werden 6-Achs Roboter eingesetzt (Abb. 4, rechts). 
 

 

 
- universell einsetzbar 
- mehr als 3 Achsen 
- frei Programmierbar 
- Sensorführung möglich 

 
Abb. 4: Hilfsmittel zum Mechanisieren (links) und Definition Industrieroboter nach DVS 0922 [1] (rechts) 
 
Roboter sind universell einsetzbar und frei programmierbar. Somit können unterschiedliche Bauteile an 
einer Roboteranlage mit minimalen Rüstzeiten gefertigt werden. Durch die Integration von Sensoren 
wie taktiler Kontaktsensor, Lichtbogensensor, oder auch berührungslose Lasersensoren können Werk-
stücktoleranzen ausgeglichen werden. In der Robotertechnik werden grundsätzlich 2 Varianten unter-
schieden (Abb. 5).  

 
 
Abb. 5: Varianten in der Robotertechnik 
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Bei der klassischen Variante wird das Brennerschlauchpaket außerhalb der Robotermechanik geführt. 
Bei der Hohlwelle liegt das Schlauchpakt innerhalb des Roboters. Je nach Anwendung haben beide Va-
rianten ihre Vorteile. So lässt sich bei der klassischen Variante ein Schweißbrennerwechsel für unter-
schiedliche Brennergeometrien oder auch unterschiedliche Drahtzusatzwerkstoffe problemlos durch-
führen. Die Hohlwellen-Variante hat eine verbesserte Zugänglichkeit und bildet keine Störgröße durch 
das Brennerschlauchpaket. 
 
Zu einer kompletten Automatisierungsanlage gehören auch Peripherie-Komponenten. Hier kommen ro-
boterführende und werkstückbewegende Komponenten zum Einsatz. Werkstückbewegende Peripherie 
bringt das Werkstück in die optimale Schweißposition bevorzugt PA oder PB um maximale Abschmelz-
leistung und hohe Schweißgeschwindigkeiten zu erreichen. Roboterführende Peripherie vergrößert den 
Arbeitsbereich des Roboters und lässt ein wechselseitiges Arbeiten zu. Somit fällt die Rüstzeit in die 
Schweißzeit was die Wirtschaftlichkeit einer Roboteranlage wesentlich erhöht. 
 
Ein weiterer Baustein ist die Konstruktion. Automatisierung fängt bereits in der Konstruktion an. Auto-
matisierungsgerechte Konstruktion ist die Voraussetzung für eine wirtschaftliche Fertigung. Konstrukti-
onsvorgaben und Anforderungen an die Spannwerkzeuge sollten im Vorfeld mit den Fachabteilungen 
und den Mitarbeitern der Fertigung besprochen und abgestimmt werden. Durch Erfahrungsaustausch 
der einzelnen Fachabteilungen wie Konstruktion, Arbeitsvorbereitung, Fertigung und Qualitätskontrol-
len können Konstruktions- und Fertigungsfehler vermieden werden (KVP). 

1. Versuch in einer Aufspannung 
2. Möglichst Kehlnähte für leichtere Anwendung 

von Sensoren und günstigerer Schweißparame-
ter 

3. Beachtung von Brennerbauformen (Zugänglich-
keit) 

4. Teilespektrum untersuchen auf gleiche Pro-
grammpakete 

5. Spannmöglichkeiten in Verbindung mit Zugäng-
lichkeit der Schweißstelle beachten. 

• Nahtvorbereitung 

• Nahtformen 

• Zugänglichkeit 

• Schweißposition 

• Schweißfolgeplan 

• Festlegen der Schweißnahtdicke 

• Fixierung der Einzelteile (Spannvorrichtung 
oder geheftet) 

Abb. 6: Robotergerechtes Konstruieren (links) und Konstruktionsvorgaben (rechts) 
 
 

 
 
Abb. 7: Konstruktionsplanung 
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Die Auswahl des Schweißverfahrens ist die wichtigste Entscheidung. Bei der Vielfalt der Prozessnamen, 
die heute auf dem Markt angeboten werden, ist es für den Anwender sehr schwierig zu entscheiden 
welcher Prozess für die Aufgabenstellung der wirtschaftlichste Prozess ist. Man unterscheidet im We-
sentlichen zwischen Ein- und Mehrdraht Prozessen.  
Wenn man den Eindrahtprozess betrachtet, gelangt der Handschweißer schnell an seine Grenzen was 
Abschmelzleitung und Schweißgeschwindigkeit betreffen. Somit können auch schon Eindrahtprozesse 
nicht ausgereizt werden, da Haptik und Brennerführung bei hohen Schweißgeschwindigkeiten nicht so 
genau geführt werden können wie mit einem Roboter. Wenn beim Handschweißen der Werker bei 
Schweißgeschwindigkeiten ab 60-70 cm/min an seine Grenzen stößt, werden Eindrahtprozesse in der 
Automatisierung je nach Anwendung bis zu 400 cm/min umgesetzt. 
Bei den Mehrdrahtprozessen hat sich das Tandemschweißen sehr stark etabliert. Hierbei werden zwei 
Schweißdrähte unter einer gemeinsamen Schutzgasdüse in einen gemeinsamen Lichtbogenfußpunkt 
zusammengeführt. Eingesetzt wird der Prozess bei Blechstärken ab 2,5 mm und zeichnet sich dabei 
durch hohe Schweißgeschwindigkeit bis zu 5 m/min aus. Bei dickeren Blechstärken, die eine gute Wär-
meableitung haben, können Abschmelzleistungen bis zu 20 kg/h erreicht werden. Somit trägt der Tan-
demprozess wesentlich zur Steigerung der Wirtschaftlichkeit bei. 
 

 

 

 

 
 
Abb. 8: Speed Weld (links) und Tandem Weld (rechts) 
 
Nach und nach etabliert sich auch der MSG-Laser-Hybrid Prozess in der Roboterautomatisierung (Abb. 
9). Hybride Prozesse sind dadurch gekennzeichnet, dass sich zwei unterschiedliche Prozesse unter einer 
gemeinsamen Schutzgasglocke in einem gemeinsamen Wirkpunkt treffen. Durch die hohe Energie-
dichte des Laserstrahls wird eine sehr hohe Einbrandtiefe erreicht und der MSG Prozess erhöht die To-
leranz Überbrückung. Somit werden bei Bauteilen ohne Nahvorbereitung große Einbrandtiefen bei 
gleichzeitig hoher Schweißgeschwindigkeit erzielt. 
 
Oftmals herrscht die Meinung vor, dass der Mensch mit der Automatisierung der Produktion in den 
Hintergrund tritt. Diese Meinung ist schlichtweg falsch! Trotz, oder gerade wegen der Automatisierung 
spielt jedoch der Mensch eine immer wichtigere Rolle. 
 
Die Ausbildung der Mitarbeiter und die grundlegenden Kenntnisse zur Schweißtechnik und -technologie 
sind Grundvoraussetzung für die Erzeugung und die Beurteilung von qualitativ hochwertigen Schweiß-
nähten. Auf Basis vorhandener Kenntnisse werden in speziellen Roboterschulungen die Grundlagen für 
die Erstellung optimaler und effektiver Schweißprogramme gelegt bzw. erweitert. 
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Durch den Einsatz moderner Robotertechnik werden die Mitarbeiter motivierter und zufriedener und 
dadurch leistungsstärker. Als Inhaber oder als Verantwortlicher des Managements werden Sie erken-
nen, dass durch die Schaffung kreativer Entfaltungsmöglichkeiten für ihr Personal teils überraschende 
Ergebnisse erzielt werden. Durch die sich aus dem Robotereinsatz ergebende Notwendigkeit, ihre Mit-
arbeiter ständig weiter zu bilden, um immer auf technologischem Höchststand zu sein, wird für ihr Un-
ternehmen wiederum einen nicht unerheblichen Vorsprung gegenüber dem Mitbewerber entstehen. 
 

 
 
Abb. 9: MSG-Laser-Hybrid Prozess  
 

 
Abb. 10: Faktor Mensch 
 
 
3. Quelle 
 
[1] Merkblatt DVS 0922-1 (10/2008): Industrierobotersysteme zum Schweißen, Schneiden, Kleben und 

Beschichten - Begriffsbestimmung und Definition der Kenngrößen. https://www.dvs-regelwerk.de. 
 

https://www.dvs-regelwerk.de/
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Brennerintegrierte Absaugung beim MSG- und WIG-Schweißen. 
Gesetzliche und technische Grundlagen sowie praktische Umsetzung 
J. Osmont, Nantes 
 

 
1. Einleitung 
 
In den letzten Jahren hat sich die Gesetzgebung rund um die Exposition der Arbeitnehmer gegenüber 
Schweißrauch stark verschärft. So wurde der Arbeitsplatzgrenzwert für Mangan bereits 2015 auf 
0,02 mg/m3 für A-Staub abgesenkt. 2017 wurde Schweißrauch durch die Internationale Agentur für 
Krebsforschung IARC als krebserregend eingestuft. 2018 lief die Übergangsfrist für den seit 2014 gel-
tenden Arbeitsplatzgrenzwert für alveolengängige Stäube aus; dieser wurde damit auf 1,25 mg/m3 fest-
gesetzt. 
Die Absauglösung spielt dabei beim Schutz der Schweißer, aber auch von Beschäftigten an Nachbarar-
beitsplätzen, eine immer wichtigere Rolle. Dabei gilt: je näher an der Entstehungsstelle abgesaugt wird, 
desto größer ist auch der Erfassungsgrad. Brennern mit integrierter Absaugung kommt dabei eine be-
sondere Bedeutung zu. Ein Großteil des entstehenden Schweißrauches und der freigesetzten Gase kann 
hier bereits unmittelbar an der Entstehungsstelle abgesaugt werden, eine Vermischung mit der Raum-
luft kann somit weitgehend verhindert werden. 
 
 
2. Was ist Schweißrauch? 
 
Beim Schweißen entstehen partikelförmige Emissionen und Gase. Es handelt sich dabei um Stoffgemi-
sche, deren chemische Zusammensetzungen und Konzentrationen von den eingesetzten Werkstoffen 
und den angewendeten Verfahren abhängig sind.  
Die freigesetzten Partikel können sowohl der alveolengängigen Staubfraktion (A-Fraktion) als auch der 
einatembaren Staubfraktion (E-Fraktion) angehören. Des Weiteren können so genannte ultrafeine Par-
tikel entstehen, deren Durchmesser im Nanometerbereich liegen. Es entstehen weiterhin gasförmige 
Gefahrstoffe, wie Ozon oder sogenannte nitrose Gase, d.h. Oxide mit Stickstoffanteil. 
 

 
Abb. 1: Größe der im Schweißrauch enthaltenen Partikel [1] 
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3. Geltende gesetzliche Regelungen 
 
Der Arbeitgeber hat nach § 6 GefStoffV und § 5 Arbeitsschutzgesetz vor Aufnahme der Tätigkeit eine 
Gefährdungsbeurteilung (siehe TRGS 400 und TRGS 528) durchzuführen, in der die für die Beschäftigten 
mit ihrer Arbeit verbundenen Gefährdungen ermittelt und Maßnahmen zum Schutz der Gesundheit 
festgelegt werden.  
Die TRGS 528 hilft bei der Erstellung der Gefährdungsbeurteilung. Diese ist in vier Schritten durchzufüh-
ren: 
 

1. Ermittlung der Zusammensetzung des Schweißrauchs: Dabei sind nicht nur der Grundwerk-
stoff, sondern auch Schweißzusatzwerkstoffe, Beschichtungen, sowie Gase (Prozessgase sowie 
beim Schweißen gebildete Gase) zu berücksichtigen. In der Regel entstehen 95 % des Schweiß-
rauchs aus dem Zusatzwerkstoff und nur etwa 5 % aus dem Grundwerkstoff. 

 
2. Ableitung der gesundheitlichen Risiken: Auf der Grundlage der TRGS 528, 3.2.2  1, lassen sich 

die identifizierten Gefahrenstoffe in atemweg- bzw. lungenbelastend, toxisch bzw. toxisch-irri-
tativ oder krebserzeugend einteilen. Die einzuhaltenden Grenzwerte finden sich in der TRGS 
900 bzw. 910 oder in der Stoffdatenbank GESTIS der Deutschen Gesetzlichen Unfallversiche-
rung. 

 
3. Emissionsgruppe des angewandten Verfahrens: Die Menge der emittierten Partikel hängt wei-

terhin stark vom angewendeten Verfahren ab. Die TRGS 528 bietet hier eine Orientierungs-
hilfe zur Bewertung der wahrscheinlich vorliegenden Emissionsraten: 

Gruppe 1 mit niedrigen Emissionen (<1 mg/s) 
Gruppe 2 mit mittleren Emissionen (1 bis 2 mg/s), 
Gruppe 3 mit hohen Emissionen (2 bis 25 mg/s), 
Gruppe 4 mit sehr hohen Emissionen (>25 mg/s). 

Abgesehen von den Partikeln sind weiterhin die beim thermischen Fügen entstehenden Gase, 
wie Ozon, Kohlenstoffmonoxid bzw. nitrose Gase zu beachten. 

 
4. Die arbeitsplatzspezifischen Faktoren, wie Schweißdauer, Zwangshaltungen, Arbeit in engen 

Räumen usw. sind ebenfalls zu berücksichtigen. 
 
5. Erstellung eines Maßnahmenplanes zur Reduzierung der Exposition: Ist eine Gesundheitsgefähr-

dung durch Gefahrstoffe nicht auszuschließen, muss diese auf ein Minimum reduziert werden. 
Hierfür sind folgende Maßnahmen in der aufgeführten Reihenfolge nach dem STOP-Prinzip zu 
ergreifen [2]: 
1. Substitution: Auswahl von Gefahrstoffarmen Verfahren und Zusatzwerkstoffen, (z.B. Im-

pulsschweißen statt konventionellem Schweißen, Reduzierung CO2-Anteil im Schutzgas) 
2. Technisch: Lüftungstechnische Maßnahmen, 
3. Organisatorische und hygienische Maßnahmen (z.B. Arbeitsplatzreinigung nicht durch 

Kehren oder Druckluft, Optimierung Arbeitspositionen) und 
4. Persönliche Schutzmaßnahmen (z.B. Frischluftbelüftete Helme). 

 
Für die lüftungstechnischen Maßnahmen gilt: Je näher an der Entstehungsstelle abgesaugt wird, desto 
effektiver ist die Erfassung der Gefahrstoffe. Weiterhin ist bei Verfahren, die mindestens der Emissions-
klasse „hoch“ zugerechnet wurden, zusätzlich zur Absaugung an der Entstehungsstelle in der Regel eine 
weitere lüftungstechnische Maßnahme, bzw. eine zusätzliche persönliche Schutzmaßnahme nötig. Lüf-
tungsverfahren ohne Erfassungselemente an der Emissionsstelle sind als alleinige Schutzmaßnahme un-
zulässig, sie können lediglich als ergänzende lüftungstechnische Maßnahme genutzt werden. 
Die abgesaugte Luft darf nur dann in den Arbeitsbereich zurückgeführt werden, wenn sie gemäß der 
Norm DIN EN ISO 21904 Teil 1 ausreichend gereinigt ist. Entstehen bei den Schweißarbeiten krebser-
zeugende Stoffe der Kategorie 1A oder 1B, so darf die Luft nicht zurückgeführt werden. Ist keine andere 
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technische Lösung möglich, so muss die genutzte Absauglösung auf der Grundlage der DIN EN ISO 21904 
Teil 1 und 2 W3 zertifiziert sein. 
 
Die Norm DIN EN ISO 21904 Teil 1 und 2 bewertet hierbei ausschließlich den Abscheidegrad der Anlage. 
Dabei wird bewertet, welcher Prozentsatz der abgesaugten Partikel (nicht Gase) von Absauggerät her-
ausgefiltert wurde. Je weiter die Absaugung aber von der Entstehungsstelle entfernt ist, desto geringer 
ist auch der Erfassungsgrad dieser Anlage. Es wird also ein geringerer Prozentsatz des entstehenden 
Schweißrauchs überhaupt erfasst. Um einer Anreicherung dieser Stoffe zu verhindern, ist deshalb ein 
Außenluftvolumenstrom von mindestens 200 m3/h pro Schweißer einzuführen, dieser Wert ist je nach 
Verfahren anzupassen.  
 

 
Abb. 2: Gesetzliche Grundlagen anhand eines Vergleichs Absaugarm und Absaugbrenner [3]  
 
 
4. Absaugung an der Entstehungsstelle: Absaugbrenner 
 
Die lüftungstechnische Maßnahme, die direkt an der Emissionsquelle ansetzt, sind Absaugbrenner. Sie 
bieten den weitaus besten Erfassungsgrad, der je nach Prozess und Position sogar bei bis zu 98% liegen 
kann. Ein weiterer Vorteil dieser Lösung ist, dass die Schweißer beim Arbeiten stets geschützt sind. Es 
ist hier kein Nachführen des Erfassungselements notwendig. 
2015 hat der französische INRS einen neuen Bewertungsstandard für Absaugbrenner erlassen. Dieser 
wurde 2020 in die europäische Norm ISO EN 21904 aufgenommen. Je nach Nennleistung des Brenners, 
sind in der Norm induzierte Geschwindigkeiten angegeben, die mindestens einzuhalten sind, um einen 
Schutz der Schweißer zu gewährleisten. 
 
Tabelle 1: Einzuhaltende induzierte Geschwindigkeiten [4] 
 

Leistung Induzierte Geschwindigkeit 

< 200 A 0,25 m/s 

> 200 A 0,35 m/s 
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Es wird momentan empfohlen, dass der Brenner so konzipiert sein sollte, dass eine Verwendung ohne 
Absaugdüse nicht möglich sein sollte. Hintergrund ist hier, dass der Schutz des Schweißers ohne die 
Absaugdüse nicht mehr ausreichend gewährleistet ist, weil der Schweißrauch nicht mehr bzw. nicht 
mehr ausreichend abgesaugt werden kann. 
 
4.1. Induzierte Geschwindigkeit und ISO 21904 
 
Es wird davon ausgegangen, dass sich um die Absaugdüsen ein sphärischer Absaugbereich bildet, in 
dem die gleiche Geschwindigkeit vorherrscht. Anhand des Absaugvolumens und der Entfernung L lässt 
sich die sogenannte induzierte Geschwindigkeit berechnen. Zurzeit findet die Formel lediglich bei 
MIG/MAG-Absaugbrennern Anwendung. Für WIG-Absaugbrenner gibt es bisher keine in der Norm fest-
geschriebenen Leistungswerte. Als einziges europäisches Land hat bisher Frankreich eine Verwendung 
der Formel im WIG-Bereich festgeschrieben.  
 
Eine sehr gute Zusammenfassung der Norm findet sich im Merkblatt 1208 des DVS mit dem Titel „Bren-
nerintegrierte Schweißrauchabsaugung - Technische und normative Anforderungen“. 

 
Abb. 3: Länge L und das theoretische Saugfeld bei MIG/MAG-Absaugbrennern (europäische Gesetzge-

bung) und WIG-Absaugbrennern (Frankreich) [5] 
 
Die Formel zur Berechnung der theoretischen Geschwindigkeit lautet: 

𝑣 =
𝑄

4𝜋𝐿2
 

 
Q: gemessenes Absaugvolumen.  
L: Entfernung zwischen der äußersten Entfernung der Absaugöffnungen und einem Punkt 20 mm vor der 

Stromdüse. Besitzt der Brenner abnehmbare Absaugdüsen, wird der größtmögliche Wert gewählt.  

 
Die Formel lässt sich für zwei Berechnungen nutzen. Diese sollen anhand eines Rechenbeispiels für den 
ENGMAR-Absaugbrenner FRM 380 mit einer Nennleistung von 340 A bei CO2/Argon aufgezeigt werden 
(Abb. 4). 
 
Nutzt man die vorgegebene Mindestgeschwindigkeit von 0,35 m/s, ergibt sich das Mindestabsaugvolu-
men, das bei der Länge L des Brenners notwendig ist. Wird an einer Absauganlage ein Wert ≥ 92 m3/h 
erreicht, so ist diese Konstellation mit der Norm konform. Im anderen Fall lässt sich jeweils die exakte 
induzierte Geschwindigkeit bei einem gemessenen Absaugvolumen ermitteln.  
 
Unter Verwendung der Mindestgeschwindigkeiten von 0,25 m/s bzw. 0,35 m/s ergibt sich eine Kurve, 
anhand welcher sich der erforderliche Volumenstrom an der Absaugdüse in Abhängigkeit des Wertes L 
ermitteln lässt.  
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Abb. 4: Nutzung der Berechnungsformel der induzierten Geschwindigkeit [6] 
 

 

 
Abb. 5: Mindestvolumenstrom an der Absaugdüse [7] 
 
In der Theorie lässt sich auch einfach die induzierte Geschwindigkeit innerhalb des durch „L“ definierten 
Absaugbereich messen. Dieser Wert ist aber sehr störanfällig: Querströmungen, Temperaturunter-
schiede oder Luftwiderstände können den gemessenen Wert stark verfälschen. Aus diesem Grund sind 
die französischen Berufsgenossenschaften von der direkten Messung wieder abgerückt. Hier gibt es 
eine Norm über die anzuwendende Methodik für die Ermittlung des Absaugvolumens, die eine Ver-
gleichbarkeit der Messwerte und der berechneten induzierten Geschwindigkeit gewährleisten soll. Eine 
solche Normung gibt es in Deutschland bisher nicht.  
 
Die Hersteller von Absaugbrennern sind laut der DIN EN ISO 21904 [8] dazu verpflichtet, das Absaugvo-
lumen an der Gasdüse, am Anschlussstutzen der Absaugung, sowie den hierfür notwendigen Unter-
druck anzugeben. In der Norm ist der maximale Unterdruck mit 18.000 Pascal angegeben; Ziel ist hier 
lediglich die Energieeinsparung. 
 
Durch die Angabe dieser drei Werte soll erreicht werden, dass eine Eignung von Absauggerät und  
-brenner gewährleistet werden kann. Hintergrund ist hier, dass im Brenner selbst der höchste Druck-
verlust stattfindet und es gleichzeitig je nach Brenner durch Undichtigkeit mitunter zu einem hohen 
Abfall des Absaugvolumens kommen kann. Für die Anbieter von Absaugsystemen bzw. für die Endkun-
den soll damit Transparenz geschaffen und die Auslegung von zentralen Systemen bzw. die Auswahl 
eines mobilen Absauggerätes erleichtert werden.  
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Abb. 6: Pflichtangaben nach DIN EN ISO 21904 [8] 
 
Die Anbieter von mobilen Absauggeräten dagegen geben oftmals den maximalen Unterdruck und das 
maximale Absaugvolumen an. Beide Werte sind für eine Prüfung, ob der Absaugbrenner an dem Gerät 
die entsprechende Leistung liefern kann, ungeeignet: Sie spiegeln lediglich die maximale Saugleistung 
ohne angeschlossenen Brenner und damit ohne Unterduck, bzw. den Maximaldruck bei minimaler Ab-
saugleistung wider. Je nach Motorkurve des eingebauten Ventilators kann das Absaugvolumen unter 
Umständen nach Anschluss des Brenners so niedrig sein, dass die notwendigen Leistungswerte nicht 
mehr erreicht werden können. Die Motorkurve wird heute nur selten vom Hersteller kommuniziert. Es 
bleibt daher in der Praxis nur ein Weg, eine dauerhafte Eignung zu prüfen: Testen Sie sowohl den Bren-
ner als auch die Absauglösung und prüfen Sie die Kompatibilität beider Elemente.  
 
4.2. Was ist bei der Arbeit mit Absaugbrennern zu beachten? 
 
In der Gefährdungsbeurteilung sind nicht nur Gefahrstoffe, sondern auch Arbeitspositionen, die Mus-
kel-Skelett-Erkrankungen auslösen können, zu berücksichtigen. Nutzen Sie das Projekt, um die Arbeits-
position des Schweißers zu verbessern und gleichzeitig die Akzeptanz der Absaugbrenner zu erhöhen. 
 

 

Abb. 7: Ergonomisch eingerichteter 
Schweißarbeitsplatz [9] 

 
Anders als bei Standardbrennern ist die Brennerposition bei Absaugbrennern für die Nahtqualität von 
großer Bedeutung. Je flacher der Brenner gehalten wird, desto grösser ist die Gefahr, dass das Schutzgas 
den Schweißrauch aus den Absaugbereich bläst. Eine Position zwischen 45° und 70° ist deshalb einzu-
halten. 
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Bei Brennern mit integrierter Absaugung muss zwischen Absaugung und Schutzgasglocke ein geeignetes 
Gleichgewicht gefunden werden. Grundsätzlich gilt: Bei Brennern mit geringerem L-Maß ist das Risiko, 
das Schutzgas abzusaugen größer, weil sich die Absaugung in unmittelbarer Nähe des Lichtbogens be-
findet. Gleichzeitig darf bei Absaugbrennern das Schutzgas nicht beliebig hoch eingestellt werden: Bei 
einem Zuviel an Schutzgas kann der Schweißrauch mitunter aus dem Absaugbereich herausgeblasen 
werden. Eine Verringerung des Schutzgasvolumens bringt in solchen Fällen eine echte Verbesserung 
des Absaugergebnisses und der Nahtgüte. Grundsätzlich sollte die Schutzgasmenge immer vor dem 
Schweißen direkt an der Gasdüse mit Hilfe eines Gasmengenmesser überprüft werden. Eine Schulung 
der Schweißer sollte deshalb Bestandteil des Projektes sein. 
 
Je nach Geometrie des Werkstückes haben sich bei engen Winkeln, in denen die Absauggeschwindigkeit 
durch die Einschränkung des Saugfeldes sehr groß wird, Nebenluftöffnungen oder Taster, die die Ab-
saugung kurzzeitig ausschalten, bewährt. Dies gilt vor allem dann, wenn das L-Maß sehr gering ist. Die 
Anwendung sollte an den jeweiligen Werkstücken bereits in der Projektphase getestet werden. 
 
 
5. Fazit 
 
Der Schutz der Schweißer ist in den letzten Jahren immer weiter in den Fokus der Gesetzgebung gerückt. 
Vor dem Hintergrund strengerer Grenzwerte kommt dabei der brennerintegrierten Absaugung eine im-
mer größere Bedeutung zu. Sie sind vielfältig einsetzbar und bieten auch in schwierigen Schweißpositi-
onen verglichen mit anderen lüftungstechnischen Maßnahmen den besten Schutz. Dieser kann jedoch 
nur gewährleistet werden, wenn die gewählte Absauglösung die für den Brenner notwendigen Leis-
tungsparameter, d.h. das notwendige Absaugvolumen bei einem bestimmten Unterdruck erbringen 
kann. Ein Test beider Elemente ist deshalb unabdingbar. 
 
Natürlich bedürfen Absaugbrenner einer Veränderung und Anpassung der gewohnten Arbeitsabläufe. 
Solche Veränderungen sind nur in Zusammenarbeit mit den Schweißern umzusetzen, weshalb Versuche 
mit Brennern und Absauglösungen in der gewohnten Arbeitsumgebung und an den jeweiligen Werkstü-
cken deshalb sehr wichtig sind. Um die Produktivität hier weiter zu optimieren, empfiehlt es sich je nach 
Arbeitsweise, Werkstücken und Prozessen auch die Ergonomie des Arbeitsplatzes mit in die Überlegun-
gen einzubeziehen. 
 
 
6. Literatur 
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Optimierungspotenziale bei der Auswahl von Draht/Schutzgas-Kombinationen beim MAG-
Schweißen unlegierter Stähle 
L. Riehl und R. Paschold, Langenfeld 

 

 
1. Einleitung 
 
In Zeiten stetig steigender Anforderungen hinsichtlich Qualität, Produktivität und vor allem Arbeits- und 
Gesundheitsschutz kann - neben Auswahl des Schweißprozesses und der zugehörigen Parameter sowie 
Nahtvorbereitung - die richtige Auswahl von Draht/Gas-Kombinationen zum MAG-Schweißen unlegier-
ter Stähle einen nennenswerten Beitrag zur Optimierung des gesamten Prozesses leisten. Dies gilt so-
wohl für neue Projekte als auch bestehende Anwendungen. Hier kann es ebenfalls lohnend sein, die 
bestehende Auswahl in Abhängigkeit der Anwendung und der individuellen Anforderungen auf den 
Prüfstand zu stellen. 
 
 
2. Parameter für die Auswahl von Schutzgas/Draht-Kombinationen zum MAG-Schweißen 
 
Bei der Auswahl der Draht/Gas-Kombination zum MAG-Schweißen unlegierter Stähle existieren diverse 
Freiheitsgrade, die z.T. einen erheblichen Einfluss der o.g. Optimierungspotenziale haben können. Zu 
diesen zählen primär: 

- Chemische Analyse des Schweißzusatzes, 
- Schutzgaszusammensetzung, 
- Oberflächenausführung der Drahtelektrode, 
- Drahtdurchmesser, 
- Steifigkeit und Durchmessertoleranz des Drahtes, 
- Lieferform, wie Spule oder Großgebinde. 

 
Die genannten Punkte beeinflussen in ihrer Gesamtheit die mechanisch-technologischen Eigenschaften 
der Verbindung, Nahtbild und Einbrandverhalten, Produktivität und Aufwand für Nacharbeit, Schweiß-
rauchemissionen und -zusammensetzung. Desweitern wirken sich die genannten Aspekte sowohl direkt 
als auch indirekt auf die Schweißkosten aus. 
An dieser Stelle sei vorab der wichtige Hinweis angebracht: Änderungen der chemischen Sollzusammen-
setzung des Schweißdrahtes, seines Durchmessers und/oder der Schutzgaszusammensetzung machen 
eine Anpassung der Schweißparameter und je nach Grad der Veränderung ggf. eine neue Verfahrens-
prüfung erforderlich [1]. Hier muss jeweils im Einzelfall beurteilt werden, inwieweit Kosten und Nutzen 
in einem angemessenen Verhältnis stehen.  
 
 
3. Chemische Analyse der MAG-Drahtelektrode 
 
Die Wahl des Schweißzusatzes wird primär durch die eingesetzten Grundwerkstoffe und die Anforde-
rungen an Festigkeit und Zähigkeit der Verbindung unter Betriebsbedingungen bestimmt, die sich aus 
diversen Regelwerken oder auch dem Umfang von zugehörigen Zulassungen und Eignungsprüfungen 
ergeben können. Der gewählte Schweißzusatz muss die Anforderungen an das Schweißgut sicher und 
reproduzierbar erfüllen – diese Voraussetzung ist für einen überwiegenden Teil der Standardanwen-
dungen beim Schutzgasschweißen typischer unlegierter Stähle (z.B. S355J2, P355N u. ä.) gegeben und 
unter Beachtung des Standes der Technik als unkritisch zu bewerten. 
Im Allgemeinen ist die chemische Zusammensetzung der Drahtelektrode oder des Schweißgutes für den 
Anwender wenig relevant. Ausnahmen bilden Anwendungen mit besonderen Anforderungen an die 
chemische Zusammensetzung des Schweißgutes wie Lagertanks und Rohrleitungen für besondere Me-
dien wie Sauergas oder Ammoniak, das Schweißen vor dem Verzinken und andere, wo die Analysegren-
zen des Schweißgutes besonders spezifiziert werden. 
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Für das Schutzgasschweißen unlegierter Stähle mit Mindeststreckgrenzen von typischerweise 
max. 460 MPa stehen dem Anwender eine Vielzahl verschiedener kommerziell verfügbarer Massiv-
drahtelektroden zur Auswahl. Der überwiegende Teil der Schweißzusätze ist hinsichtlich ihrer chemi-
schen Zusammensetzung in Übereinstimmung mit der DIN EN ISO 14341 [2] genormt (Tabelle 1). 
Innerhalb dieser Norm werden unter dem jeweiligen Kurzzeichen für die chemische Zusammensetzung 
Analysegrenzen für die Hauptlegierungselemente Kohlenstoff (C), Silizium (Si) und Mangan (Mn) ausge-
wiesen, sowie Höchstwerte für zulässige Anteile 9 weiterer Elemente, u.a. Schwefel (S) und Phosphor 
(P) festgelegt. 
 
Tabelle 1: DIN EN ISO 14341:2020-12, Tabelle 3A – Chemische Zusammensetzung in % (Auszug). 
 

Kurz- 
zeichen 

C Si Mn P S Ni Cr Mo V Cu* Al Ti+Zr 

G 2Si 

0,06-0,14 

0,5-0,8 0,9-1,3 

≤0,025 ≤0,025 ≤0,15 ≤0,15 ≤0,15 ≤0,03 ≤0,35 ≤0,02 ≤0,15 G 3Si1 0,7-1,0 1,3-1,6 

G 4Si1 0,8-1,2 1,6-1,9 

* Kupferanteil inklusive Verkupferung 

 
Die Hersteller von Schweißzusätzen sind frei, ihre Produkte innerhalb der durch die Norm vorgegebenen 
Grenzen weiter einzuschränken, bspw. für Begleitelemente wie Al, Ti, Zr, S, Cu. Dies wird in der Praxis 
auch so gehandhabt und kann auch solche Begleitelemente betreffen, die von der Norm nicht betrach-
tet werden, aber dennoch einen Einfluss auf das Prozessverhalten haben, z.B. Ca, Mg, O, N oder B. 
Um Aufhärtungen zu vermeiden, kann Kohlenstoff als Festigkeitsträger nur begrenzt eingesetzt werden. 
Hauptelemente für die Festigkeitseigenschaften des Schweißgutes sind Mangan und Silizium. Das Ver-
halten im Lichtbogen und somit die Schweißeigenschaften der Drahtelektrode werden durch ein opti-
males Mn/Si-Verhältnis innerhalb der vorgegebenen Grenzen eingestellt. 
Die Hauptlegierungselemente C, Mn und Si bestimmen als maßgebliche Festigkeitsträger die erzielbaren 
mechanisch-technologischen Eigenschaften des Schweißgutes. Festigkeit und Zähigkeit steigen i.d.R. 
mit zunehmendem Legierungsanteil an. Die tatsächlich erreichbaren Gütewerte müssen jedoch immer 
im Kontext des verwendeten Schutzgases betrachtet werden, da diese durch Abbrand von Legierungs-
elementen, Einschluss von Mikroschlacken und Sauerstoffaufnahme in das Schweißgut mit zunehmen-
den Aktivanteilen wie CO2 und/oder O2 signifikant abnehmen (Tabelle 2). Das Zähigkeits-Maximum ist 
allgemein bei ca. 400 ppm Sauerstoffgehalt im Schweißgut zu erwarten [3]. 
Begleitelemente beeinflussen die mechanischen Eigenschaften der Verbindung ebenfalls. Insbesondere 
Schwefel wirkt sich mit zunehmenden Gehalten negativ auf die Zähigkeitseigenschaften des Schweiß-
gutes aus, indem dieses Element die Bildung von Nadelferrit hemmt [4]. Wie nachfolgend beschrieben, 
kann eine Analyseeinschränkung hinsichtlich des (Mindest-)Schwefel-Gehalts und weiterer, nicht durch 
die ISO-Normen betrachteten Mikrolegierungselementen aber je nach Anforderungen durchaus wün-
schenswert sein [5]. 
 
 
4. Mechanisch-technologische Eigenschaften des Schweißgutes 
 
Es ist aus verschiedenen Gründen sinnvoll, eine Massivdraht/Gas-Kombination zu wählen, welche die 
Anforderungen an die mechanisch-technologische Eigenschaften des Schweißgutes zuverlässig erfüllt, 
jedoch nicht – wie in der Praxis häufig beobachtet – übererfüllt. Beispielsweise ist die Drahtelektrode 
DIN EN ISO 14341-A – G 4Si1 häufig in Kombination mit dem Schutzgas DIN EN ISO 14175 – M21-ArC-
18 [6] anzutreffen, das resultierende Schweißgut kann nach Norm als DIN EN ISO 14341-A – 
G 46 5 M21 4Si1 klassifiziert werden. Das Schweißgut liefert eine Mindeststreckgrenze von 460 MPa 
und ist für Stähle wie P355/S355 mit Mindeststreckgrenzen von 355 MPa somit eigentlich „überdimen-
sioniert“ (Tabelle 2). 
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Tabelle 2: Mechanisch-technologische Eigenschaften reiner Schweißgüter typischer Draht/Schutzgas-
kombinationen nach DIN EN ISO 14341-A [2] 

 
Draht- 

elektrode 
ISO 14341-A 

Schutzgas 
ISO 14175 

Reines Schweißgut 
ISO 14341-A 

Mindeststreck- oder 
Mindestdehngrenze 

ReL / Rp0,2 in MPa 

Zugfestigkeit 
 

Rm in MPa 

Mindestbruch- 
Dehnung 
A5 in % 

Temperatur 
für KV ≥ 47 J 

T in °C 

G 2Si 
C1 G 35 2 C1 2Si 355 440-570 22 -20 

M21-ArC-18 G 38 3 M21 2Si 380 470-600 20 -30 

G 3Si1 

C1 G 38 3 C1 3Si1 380 470-600 20 -30 

M21-ArC-18 G 42 4 M21 3Si1 420 500-640 20 -40 

M20-ArC-10 
M20-ArC-8 

G 42 4 M20 3Si1 420 500-640 20 -40 

G 4Si1 
C1 G 42 3 C1 4Si1 420 500-640 20 -30 

M21-ArC-18 G 46 5 M21 4Si1 460 530-680 20 -50 

 
Eine unnötig hohe Festigkeit respektive ein höherer Anteil an Legierungselementen bringen praktisch 
keine Vorteile, da der schwächste Punkt der Verbindung üblicherweise in der WEZ zu finden ist und auch 
bei dynamischer Beanspruchung führt eine Erhöhung der Schweißgutfestigkeit zu keiner Zunahme der 
Dauerfestigkeit. Gründe, welche hingegen für ein „Downgrade“ sprechen, werden nachfolgend näher 
erläutert. Tabelle 2 zeigt die Mindestanforderungen an das Schweißgut im geschweißten Zustand. Wird 
nach dem Schweißen eine Wärmenachbehandlung wie z. B. Spannungsarmglühen durchgeführt, ist dies 
bei der Auswahl der Drahtelektrode zu berücksichtigen. Durch das Glühen werden die Festigkeits- und 
Zähigkeitseigenschaften des Schweißgutes beeinträchtigt. Daher sind die Angaben der Hersteller und 
die entsprechenden Zulassungen für den wärmebehandelten Zustand zu beachten. 
 
 
5. Auswahl des Schutzgases 
 
Neben der Auswahl des Schweißzusatzes mit seinen Merkmalen chemische Analyse, Oberflächenaus-
führung und Durchmesser ist das verwendete Schutzgas von elementarer Bedeutung für das MAG-
Schweißen. Das Schutzgas bietet entsprechende Möglichkeiten, den Prozess und seine Ergebnisse zu 
beeinflussen sowie in Abhängigkeit der Anforderungen zu optimieren. 
Dem Anwender stehen für das Schweißen un-, niedrig- und mittellegierter Stähle diverse kommerziell 
verfügbare, zumeist innerhalb der DIN EN ISO 14175 [6] genormte Argon-Gemische mit üblicherweise 
bis zu 3 Komponenten zur Auswahl, die meist gebräuchlichen Schutzgase sind in Tabelle 3 enthalten. 
 
Tabelle 3: Meist verwendete Schutzgase zum MAG-Schweißen nach DIN EN ISO 14175 [6] 
 

Symbol Komponenten in Volumen-Prozent Typische Gemische 
nach ISO 14175 Oxidierend Inert 

CO2 O2 Ar 

C1 100   C1 

M20 5-15  Rest 
M20-ArC-8 

M20-ArC-10 

M21 15-25  Rest M21-ArC-18 

 
Für geltende Verfahrensprüfungen ist eine Abweichung von relativ ±20 % bezogen auf den CO2-Anteil 
im Schutzgas zulässig, siehe DIN EN ISO 15614-1 [1]. Größere Veränderungen, zum Beispiel der Wechsel 
von M21-ArC-18 auf M20-ArC-8, machen eine neue Verfahrensprüfung erforderlich. 
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Mit steigendem Aktivanteil im Schutzgas nehmen der Abbrand von Legierungselementen und der Sau-
erstoffgehalt im Schweißgut zu. Mit fallendem CO2/O2-Anteil im Schutzgas nehmen Festigkeit und Zä-
higkeit tendenziell zu. 
 
Das im Schutzgas enthaltene Kohlendioxid (CO2) dissoziiert zunächst unter Aufnahme von Wärme auf-
grund der hohen Temperaturen des Lichtbogens: 
 

2 CO2 → 2 CO + O2 
 
Aus molekularem Sauerstoff entsteht in Abhängigkeit von der Temperatur im Lichtbogenplasma zu ei-
nem Teil atomarer Sauerstoff: 

O2 → 2 O 
 
Mit zunehmendem Sauerstoffangebot nimmt der Umfang der Gasreaktionen mit dem Schweißgut zu. 
Diese laufen zum überwiegenden Teil im Tropfenstadium an der Elektrodenspitze ab [4]. Die Tropfen-
reaktionen beim MAG-Schweißen mit unlegierten Massivdrahtelektroden umfassen in vereinfachter 
Form vorrangig: 

Si + 2 O → SiO2 
Mn + O → MnO 

 
Daraus ergibt sich ein maßgeblicher Einfluss des Gehaltes an Aktivkomponenten im Schutzgas auf die 
Menge an Oxiden (Silikaten), welche nach Erstarren des Schweißgutes auf der Nahtoberfläche verblei-
ben. Die Reduktion des CO2/O2-Anteils im Schweißgut stellt die mit Abstand wirksamste Maßnahme zur 
Verringerung des Silikat-Aufkommens dar. O2 wirkt ca. dreimal stärker oxidierend als CO2-Zumischungen 
gleichen prozentualen Anteils [7], weshalb im Rahmen einer Optimierung hinsichtlich verringerter Nach-
arbeit Ar/CO2-Gemische zu bevorzugen sind. Insbesondere bei Einsatz eines Schutzgases mit kleinerem 
Aktivanteil bietet sich die gleichzeitige Verwendung einer Drahtelektrode mit geringerem Gehalt an Le-
gierungselementen an. 
Mit abnehmendem CO2-Anteil im Gasgemisch nimmt die Gefahr der Porenbildung tendenziell zu. Dies 
hängt u.a. vom Einbrandprofil und den damit verbundenen Entgasungsbedingungen ab. 
Der Einfluss des Schutzgases auf die Spritzerbildung, Oxid- und Silikat-Ablagerungen, Schweißrauche-
missionen, etc. wird in den nachfolgenden Absätzen berücksichtigt. 
 
 
6. Spritzerbildung beim MAG-Schweißen 
 
Neben den Fördereigenschaften, welche maßgeblich von Art und Qualität der Oberflächenausführung 
und weiterer Faktoren wie Geometrie und Festigkeit des Drahtes abhängen, spielt auch die chemische 
Zusammensetzung von unlegierten Massivdrahtelektroden eine Rolle im Hinblick auf die Spritzerbil-
dung. Dies betrifft sowohl die Menge des Spritzeraufkommens als auch die Größe einzelner Schweiß-
spritzer. 
Beim MAG-Schweißen entstehende Spritzer sind nicht nur Folge von Kurzschlüssen, sondern können 
auch durch einen asymmetrischen Tropfenübergang bedingt sein [8]. Tropfengröße und -übergang hän-
gen unter anderem von der Oberflächenspannung und Viskosität des schmelzflüssigen Tropfens an der 
Elektrodenspitze ab. Oberflächenaktive Elemente aus der Gruppe der Chalkogene wie Sauerstoff und 
Schwefel haben bereits im ppm-Bereich einen erheblichen Einfluss auf diese beiden physikalischen Grö-
ßen und setzen sie mit steigenden Sauerstoff- und Schwefelgehalten herab [9], wodurch ein zunehmend 
feintropfiger und axialer Tropfenübergang gefördert wird. Die Größe entstehender Spritzer nimmt 
ebenfalls ab Dabei ist aber der bei Schmelztemperatur freie und gelöste Sauerstoff maßgebend. Die 
Bindungsform hat dabei einen größeren Einfluss auf die Tropfenbildung als die Aktivkomponente aus 
dem Schutzgas. Begleitelemente, wie beispielsweise Al, Ca, und Mg, welche auch bei hohen Tempera-
turen stabile Oxide bilden, senken den Gehalt an freiem Sauerstoff im Tropfenstadium ab und erhöhen 
somit die Oberflächenspannung und Viskosität des Tropfens. Ein zunehmend grobtropfiger, radial aus-
gelenkter und damit auch zunehmend spritzerbehafteter Tropfenübergang ist die Folge [4]. 
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Für beste Ergebnisse in der Praxis ist neben der Auswahl und Abstimmung des optimalen Schweißpro-
zesses für den benötigten Leistungsbereich der Einsatz einer Drahtelektrode mit strenger Analyseein-
schränkung hinsichtlich der durch die einschlägigen Normen nicht vorgegebenen, aber dennoch rele-
vanten Mikrolegierungs- und Begleitelemente empfehlenswert. 
Auch die Wahl des Schutzgases hat entscheidenden Einfluss auf die Spritzerbildung beim MAG-Schwei-
ßen. Mit abnehmender Zumischung von CO2 zu Argon werden die Kraftwirkung auf die Drahtelektrode 
und die Einschnürung des Lichtbogens vermindert, die Kurzschlussfrequenz nimmt ab. Unterhalb eines 
CO2-Anteils von ca. 10 % stellt sich im Sprühlichtbogen ein zunehmend symmetrischer Tropfenübergang 
ein – das Spritzeraufkommen kann gegenüber dem Einsatz eines Gases des Typs M21 mit beispielsweise 
18 % CO2 reduziert werden. Zur Erzielung einer hohen Lichtbogenstabilität und Reduktion von Kurz-
schlüssen sind Mindestanteile von 2,5 % CO2 bzw. 1,5 % O2 im Schutzgas erforderlich [8]. 
 
 
7. Einbrand, Anfließverhalten und Spaltüberbrückung 
 
Mit fallendem CO2-Anteil im Schutzgas wird das Einbrandprofil zunehmend schmaler und tiefer, Flan-
keneinbrand und Einbrand in Zwangspositionen nehmen ab. Mit steigenden CO2-Gehalten, insbeson-
dere oberhalb von 10 %, wird der Einbrand breiter und runder. In der Praxis kann mit Schutzgasen des 
Typs M20 mit 8-10 % CO2 ein zufriedenstellender Flankeneinbrand erzielt werden. Diese Gemische stel-
len für eine Vielzahl der Anwendungen einen optimalen Kompromiss dar. Darüber hinaus bieten die 
Hersteller von Schutzgasen verschiedene Gasgemische für spezielle Anwendungen an. 
Beispielsweise kann bei großen Blechdicken oder hohen Schweißgeschwindigkeiten die Wahl von Drei-
Komponenten-Gasen mit He-Zumischung (z.B. DIN EN ISO 14175 – M20-ArHeC-30/10) eine Option sein. 
Helium bewirkt eine Defokussierung des Lichtbogens und einen höheren Wärmeeintrag in den Grund-
werkstoff, wodurch der Flankeneinbrand verbessert wird [8]. Gleichzeitig können die Vorteile eines Ga-
ses mit geringerer Aktivkomponente weitestgehend beibehalten werden. 
Eine Verringerung des CO2-Anteils kann sich zudem positiv auf das Nahtbild auswirken. Aufgrund der 
reduzierten Kraftwirkung des Lichtbogens und des zunehmend gerichteten Tropfenübergangs können 
im Sprühlichtbogen gewünschte a-Maße zuverlässiger erzielt und die Nahtüberhöhung reduziert wer-
den [8]. 
Ein höherer Anteil oberflächenaktiver Legierungs- und Begleitelemente, die die Oberflächenspannung 
erhöhen, hat bei gleichen Prozessbedingungen einen negativen Einfluss auf das Anfließverhalten. Ele-
mente, die die Oberflächenspannung senken, sind für das Anfließverhalten förderlich. Aufgrund der ge-
ringeren Oberflächenspannung und Viskosität der Schmelze können insbesondere bei Kehlnähten die 
Nahtüberhöhung reduziert und weichere Übergänge zum Grundwerkstoff erzielt werden, darüber hin-
aus sind höhere Schweißgeschwindigkeiten realisierbar. Untersuchungen haben zudem gezeigt, dass 
die Toleranz gegenüber Kantenversatz zunimmt [10]. Dies ist vor allem bei vollmechanisierten und Ro-
boter-Schweißprozessen relevant und kann in Grenzbereichen zu einer Verringerung von Ausschuss 
führen. Unzureichendes Anfließverhalten des Schmelzbades kann zu ungünstigen, überhöhten Nahtge-
ometrien sowie schrofferen Nahtübergängen führen und sich insbesondere aufgrund der höheren Kerb-
wirkung nachteilig auf die Dauerfestigkeit von geschweißten Komponenten auswirken. 
Zu beachten ist ebenfalls, dass Schweißgüter mit geringerer Viskosität tendenziell eine schlechtere 
Spaltüberbrückbarkeit aufweisen. Im Falle von Überlappnähten mit schwankenden Spaltmaßen wäre 
daher ein Schweißzusatz mit entsprechender Analyseeinschränkung zu bevorzugen, der eine höhere 
Oberflächenspannung und Viskosität der Schmelze erzeugt. Die Viskosität des Schmelzbades wird ins-
besondere durch Schwefel, Sauerstoff und Silizium herabgesetzt [11]. Maßgebliche Quellen hierfür stel-
len Draht, Grundwerkstoff und Schutzgas dar. 
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8. Nacharbeit 
 
Höhere Anteile an desoxidierenden Elementen, dies sind in unlegierten Massivdrahtelektroden vorran-
gig Silizium (Si) und Mangan (Mn) (teilweise auch Al, Ti und Zr), bedingen eine stärkeren Abbrand dieser 
Legierungselemente. Nach Reaktion mit freiem Sauerstoff in der Lichtbogenatmosphäre finden sich 
diese Elemente aufgrund der hohen Abkühlgeschwindigkeiten in Form von Mischoxiden auf der Naht-
oberfläche des erstarrten Schweißgutes wieder. 
Je nach Menge, Verteilung und Entfernbarkeit können diese „Silikat-Inseln“ einen nennenswerten Rei-
nigungsaufwand bedingen und sich bei anschließender Lackierung (z.B. KTL) oder Verzinkung qualitäts-
mindernd auswirken, bzw. im Betrieb Ansatzstellen für Korrosion darstellen. Insbesondere beim Schwei-
ßen dickwandiger Komponenten summiert sich die Menge an Silikaten auf der Oberfläche mit jeder 
geschweißten Lage auf. Um das Auftreten von Qualitätsmängeln zu vermeiden, kann eine Zwischenrei-
nigung erforderlich werden. Da die nichtleitenden Oxide auch die Lichtbogenzündung zunehmend er-
schweren, können sich die erforderlichen Prozessunterbrechungen zur Reinigung somit negativ auf die 
Produktivität auswirken. 
Aus diesem Grunde kann es in gewissen Anwendungsfällen sinnvoll sein - unter Berücksichtigung der 
Anforderungen - in einem ersten Schritt der Gesamt-Prozessoptimierung auf einen Schweißzusatz mit 
einem geringeren Anteil desoxidierender Elemente zu wechseln. 
Dies kann bedeuten, anstatt eines Drahtes mit Sollzusammensetzung nach DIN EN ISO 14341-A - G 4Si1 
einen Schweißzusatz mit dem Kurzzeichen G 3Si1 oder G 2Si mit geringeren Anteilen an Oxidbildnern 
(Si, Mn) einzusetzen, Tabelle 1. Dies ist auch in der Praxis bereits häufig erfolgreich umgesetzt worden. 
Neben einer Reduzierung des Silikataufkommens und der damit verbundenen Steigerung der Produkti-
vität und Qualität, bietet der Einsatz von niedriger legierten Drahtelektroden zusätzlich ein - wenn i.d.R. 
auch geringes - Kosteneinsparpotenzial. 
Innerhalb derselben Normeinteilung kann durch Verwendung eines Schweißzusatzes mit spezieller Ana-
lyseeinschränkung zusätzliches Optimierungspotenzial genutzt werden. Zum einen können die Anteile 
von Silizium und Mangan innerhalb der in DIN EN ISO 14341 [2] vorgegeben Grenzen besonders einge-
grenzt werden. Zum anderen können durch strenge Kontrolle von Mikrolegierungselementen die Strö-
mungsverhältnisse des Schmelzbades und damit auch die Verteilung und Entfernbarkeit von Silikaten in 
einem gewissen Rahmen beeinflusst werden, Bilder 1 bis 4. 
Bei gleicher, verbindlicher Normbezeichnung und gleicher chemischer Soll-Zusammensetzung ist beim 
Wechsel des Schweißzusatzes auf ein anderes Produkt oder einen anderen Hersteller bei Einsatz von 
Massivdrahtelektroden keine neue Verfahrensprüfung nach DIN EN ISO 15614-1 [1] erforderlich. 

 

  
 

Abb. 1: Eine 3-lagige Kehlnaht, geschweißt mit 
einem G 4Si1 Ø1,2 mm ohne Analysen-
einschränkung, Schutzgas M21-ArC-18, 
zeigt ein hohes Aufkommen an Oxi-
den/Silikaten auf der Oberfläche, schwer 
entfernbar 

 

 

Abb. 2. Eine 3-lagige Kehlnaht, geschweißt mit 
einem G 4Si1 Ø1,2 mm mit besonderer 
Analyseneinschränkung (ESAB Purus 46), 
Schutzgas M21-ArC-18, zeigt ein günsti-
geres Aufkommen an Oxiden/Silikaten 
auf der Oberfläche, leichter entfernbar 

 

  
 

Abb. 3: Eine 3-lagige Kehlnaht, geschweißt mit 
einem G 4Si1 Ø1,2 mm, Schutzgas M21-
ArC-18, zeigt ein hohes Aufkommen an 
Oxiden/Silikaten auf der Oberfläche, 
schwer entfernbar 

 

Abb. 4: Eine 3-lagige Kehlnaht, geschweißt mit 
einem G 3Si1 Ø1,2 mm mit besonderer 
Analyseneinschränkung (ESAB Purus 42 
CF), Schutzgas M20-ArC-8, zeigt ein 
günstigeres Aufkommen an Oxiden/Sili-
katen auf der Oberfläche, leichter ent-
fernbar 
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9. Schweißrauch 
 

Die TRGS 528 [12] beschreibt primär Schutzmaßnahmen zur Reduzierung von Schweißrauchexposition 
und verweist auf die in der TRGS 900 festgelegten Arbeitsplatzgrenzwerte. Hier sind bei der schweiß-
technischen Verarbeitung un- und niedriglegierter Stähle in erster Linie die Rauchemissionsrate (mg/s) 
sowie die als toxisch eingestufte Leitkomponente Manganoxid (A- und E-Staubfraktion) zu nennen. Als 
wirksamste Maßnahmen werden persönliche Schutzmaßnahmen und lüftungstechnische Maßnahmen 
- insbesondere die Schweißrauchabsaugung an der Entstehungsstelle - genannt. 
Kann auf ein Schweißverfahren der Emissionsgruppe „hoch“, beispielsweise das hier diskutierte MAG-
Schweißen aus praktischen Gründen nicht verzichtet bzw. durch ein Verfahren mit niedrigerer Emission 
substituiert werden, so sollten nach Möglichkeit prozess- und werkstoffseitige Maßnahmen umgesetzt 
werden, um die Schweißrauchemission und den Anteil potenziell gesundheitsschädlicher Komponenten 
im Schweißrauch zu minimieren. Neben sehr effektiven prozesstechnischen Maßnahmen wie Einsatz 
des Impulslichtbogens anstatt des Sprühlichtbogens (Emissionsgruppe „mittel bis hoch“) und der nach-
folgend ebenfalls betrachten Auswahl des Schutzgases, bietet der eingesetzte Schweißzusatz einen wei-
teren Ansatzpunkt zur Minimierung von Gefahrstoffen, hier insbesondere Manganoxid. 
 
Tabelle 4: Schweißrauchemissionsrate und -zusammensetzung beim MAG-Schweißen, Messung für 

Rauchdatenblätter nach DIN EN ISO 15011-4 [13] (Gemeinschaftsprojekt der Schweißelekt-
roden-Vereinigung SEV e.V.) 

 

Draht- 
elektrode 

ISO 14341-A 

Draht- 
durchmesser 

[mm] 

Draht- 
oberfläche 

Emissionsrate 
 

[mg/s] 

Zusammensetzung des Schweißrauchs in % 

Leitkomponente 
Mn 

 
Cu 

 
Cr 

 
Ni 

G 2Si 

1,0 
verkupfert 10,0 5,39 0,28 0,04 0,05 

unverkupfert 8,4 5,19 0,12 0,04 0,06 

1,2 
verkupfert 10,8 6,01 0,52 0,05 0,07 

unverkupfert 12,9 4,56 0,12 0,05 0,03 

G 3 Si1 

1,0 
verkupfert 9,5 6,13 0,18 0,02 0,06 

unverkupfert 7,0 7,24 0,07 0,02 0,05 

1,2 
verkupfert 9,5 6,31 0,35 0,06 0,07 

unverkupfert 9,7 6,76 0,12 0,04 0,05 

G 4Si1 

0,8 verkupfert 4,0 7,28 0,31 0,02 0,06 

1,0 
verkupfert 9,0 6,41 0,28 0,04 0,04 

unverkupfert 8,4 7,06 0,06 0,06 0,05 

1,2 
verkupfert 11,0 6,99 0,25 0,03 0,04 

unverkupfert 11,0 6,71 0,03 0,04 0,05 

1,6 verkupfert 11,5 7,54 0,18 0,02 0,04 

 
Beim MAG-Schweißen bestehen Schweißrauche typischerweise zu rund 95% aus Schweißzusatz und nur 
einem entsprechend geringen Anteil aus Grundwerkstoff [12]. Aus diesem Grunde ist zur Reduktion der 
Leitkomponente Mangan im Schweißrauch beim Schweißen un- und niedriglegierter Stähle die Auswahl 
eines Schweißzusatzes mit möglichst geringem Mn-Anteil anzustreben. Eine Kompensation der geringe-
ren Festigkeitseigenschaften durch Einsatz von Ni- oder Mo-legierten Typen (z.B. DIN EN ISO 14341-A - 
G 3Ni1 oder G 2Mo) erscheint vor dem Hintergrund einer angestrebten Reduktion von Schadstoffen 
wenig sinnvoll, da sowohl Nickel- als auch Molybdänoxide als toxisch und karzinogen eingestuft werden 
[12]. In diesem Zusammenhang erscheint die zusätzliche Auswahl eines Schutzgases mit reduzierter Ak-
tivkomponente zielführender. 
Schweißrauchdatenblätter nach DIN EN ISO 15011-4 bilden ein „Worst-Case-Szenario“ [13] ab und zei-
gen die höchstmögliche Schweißrauch-Emissionsrate. Da die in Tabelle 4 genannten MAG-Drähte auch 
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für das Schweißen mit CO2 geeignet sind und dieses Schutzgas von den Herstellern als anwendbar emp-
fohlen wird, ist dieses Gas als das am stärksten oxidierende für die Messung zu wählen. Es sind 90% des 
maximalen Schweißstromes einzustellen, der vom Hersteller empfohlen wird. Die Norm definiert wei-
tere Bedingungen für die Prüfung. 
Somit ist das Schweißrauchdatenblatt für die im Betrieb durchzuführende Gefährdungsbeurteilung 
nützlich, bildet aber nicht die spezifischen Bedingungen im eigenen Schweißbetrieb und damit die Ex-
position der Schweißenden ab (andere Schutzgase, Schweißstrombereiche, Impulsschweißen, Schweiß-
rauchabsaugung etc.), siehe auch TRGS 528 [12]. 
Die ermittelten Werte in Tabelle 4 zeigen, dass die Emissionsrate im Mittel mit dem Durchmesser der 
Drahtelektrode zunimmt und mit zunehmendem Mangangehalt in der Drahtelektrode der Anteil der 
Leitkomponente Mangan im Schweißrauch zunimmt. Unverkupferte MAG-Drähte liefern erheblich ge-
ringere, aus dem Draht selbst und vom Abrieb des Stromkontaktrohres stammende Kupferanteile. Die 
Verwendung dünnerer unverkupferter MAG-Drähte mit geringeren Mangangehalten kann zur Verrin-
gerung der Emissionsrate und der Anteile der Leitkomponente Mangan sowie Kupfer im Schweißrauch 
beitragen. 
Die Schweißbedingungen und insbesondere das verwendete Schutzgas haben großen Einfluss auf die 
Emissionsrate. Alle Zumischungen zu Argon, insbesondere aber CO2, steigern die Verdampfungsrate. 
Dagegen werden durch Sauerstoff und Helium vergleichsweise geringe Zunahme der Verdampfung be-
obachtet. In Sprühlichtbogenprozessen kann der Einsatz eines Ar/CO2-Gemisches mit weniger als 10% 
CO2-Anteil eine deutliche Reduzierung der Schweißrauchemissionen gegenüber Standardgasen mit hö-
heren Zumischungen bewirken. Die weitere Absenkung des CO2-Anteils auf bis zu 2,5 % (M12-ArC-2,5) 
geht mit einer Minderung der Emissionsrate um bis zu 70% verglichen mit M21-ArC-18 einher [14, 15]. 
Da die Absenkung des Aktivgasanteils in argonreichen Schutzgasen mit Änderungen des Lichtbogen- 
und Einbrandverhaltens einhergeht, ist die Anwendbarkeit bauteilspezifisch in der Praxis zu überprüfen. 
Auch unter Einsatz des emissionsärmeren Impulslichtbogens kann je nach Prozessbedingungen die Ver-
wendung eines Schutzgases des Typs M20 anstelle von M21 die Emissionsrate um bis zu 50% senken. 
Eine weitere Absenkung des CO2-Anteils scheint sich für diese Prozessvarianten nur noch geringfügig 
auf die Schweißrauchemission auszuwirken [14]. 
 
 
10. Durchmesser der Drahtelektrode 
 
Die Wahl des Drahtdurchmessers beeinflusst den elektrischen Widerstand der Drahtelektrode. Die aus 
Durchmesser und Schweißstrom resultierende Stromdichte (A/mm²) hat damit u.a. direkte Auswirkun-
gen auf die Produktivität und verschiedene weitere praxisrelevante Prozessgrößen, Tabelle 5. 
Ein zunehmender Drahtdurchmesser bewirkt bei gleichem Schweißstrom: 

- eine Abnahme der Abschmelzleistung, 

- eine geringere Einbrandtiefe, 

- eine Vergrößerung der Nahtbreite, 

- eine bessere Spaltüberbrückbarkeit. 

Bezogen auf die gleiche Abschmelzleistung ergeben sich mit zunehmendem Drahtdurchmesser: 
- steigende Schweißströme und Streckenenergie, 

- größere Einbrandtiefen, 

- höhere Aufmischungsgrade, 

- kleinere Drahtvorschubgeschwindigkeiten. 
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Tabelle 5: Einfluss des Drahtelektroden-Durchmessers auf Drahtvorschubgeschwindigkeit und 
Schweißstrom im Sprühlichtbogen bei einer Richtabschmelzleistung von 5,9 kg/h 

 

Abschmelzleistung in kg/h bei 100% Einschaltdauer ca. 5,9 

Drahtdurchmesser in mm 0,8 0,9 1,0 1,2 

Drahtvorschubgeschwindigkeit in m/min 25 20 16 11 

Schweißstrom in A 220 230 240 330 

 
Unabhängig von der Betrachtungsweise geht mit einer Vergrößerung des Drahtdurchmessers eine Ab-
nahme des effektiven Wirkungsgrades einher. Lichtbogen- und Tropfenkräfte nehmen zu, die Lichtbo-
genzündung wird schwieriger. In der Regel bieten größere Drahtdurchmesser einen geringfügigen Kos-
tenvorteil gegenüber kleineren Durchmessern. 
Der Einsatz von Impulslichtbogenprozessen erlaubt im Vergleich zum Sprühlichtbogen die Verwendung 
größerer Drahtdurchmesser auch in niedrigeren Leistungsbereichen. 
Der Wechsel des Drahtdurchmessers macht innerhalb der DIN EN ISO 15614-1 [1] nur dann eine neue 
Verfahrensprüfung erforderlich, falls die Streckenenergie um mehr als ± 25 % abweicht. 
 
 
11. Oberflächenausführung von MAG-Drahtelektroden 
 
DIN EN ISO 544 [16] fordert in Bezug auf die Oberflächen von Massivdrahtelektroden lediglich, dass 
diese frei von nicht näher definierten „Verschmutzungen und Oberflächenbeschädigungen“ sein müs-
sen. Die Hersteller sind in der Wahl der Oberflächenausführung frei, solange der Schweißprozess und 
die Eigenschaften des Schweißgutes nicht negativ beeinflusst werden. 
Unverkupferte Drahtelektroden verschiedener Hersteller sind seit vielen Jahren im Markt über diverse 
Branchen hinweg etabliert. Qualitativ hochwertige Produkte zeichnen sich gegenüber den herkömmli-
chen, verkupferten Typen durch zahlreiche Vorteile aus: 

- konstanter Drahtvorschub, geringere Vorschubkräfte, 

- optimaler Stromübergang im Kontaktrohr, 

- kein Kupferabrieb im Drahtfördersystem, 

- reduzierte Schweißrauchentwicklung, da weniger Kupfer im Schweißrauch, 

- guter Korrosionsschutz während der Lagerung. 

Insbesondere eine ungleichmäßige Drahtvorschubgeschwindigkeit ist eine der häufigsten Ursachen von 
Fehlern beim MIG/MAG-Schweißen [17]. Eigene Untersuchungen haben gezeigt, dass die Drahtoberflä-
che einen maßgeblichen Einfluss auf die Fördereigenschaften der Drahtelektrode und den Stromüber-
gang im Kontaktrohr haben, Abbildungen 5-8. 
 
 
12. Chargenkonstanz der Drahtelektroden 
 
Ein häufig geäußerter Anwenderwunsch ist die Forderung nach chargenunabhängiger, konstanter Qua-
lität, insbesondere bei Roboteranwendungen mit geringen Toleranzen gegenüber Prozessänderungen. 
Eine ggf. notwendige Anpassung von Schweißparametern ist aus diversen Gründen unerwünscht und 
häufig praktisch schwer umsetzbar. Daher kann eine striktere Analyseeinschränkung des Drahtes ge-
genüber DIN EN ISO 14341 [2] als essenzieller Teil des Schweißprozesses gegenüber den teils weit ge-
fassten Normen Abhilfe schaffen und reproduzierbare Ergebnisse – unabhängig von der eingesetzten 
Charge – erzielt werden, Tabelle 6. 
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Abb. 5: Langzeitschweißverhalten einer verkup-
ferten Drahtelektrode G 3Si1 Ø1,2 mm, 
Schutzgas M21-ArC-18, IS = 350 A, US = 
32 V, zeigt ein instabiles Förderverhal-
ten, Drahtrückbrand nach 220 min 

Abb. 6: Langzeitschweißverhalten einer unver-
kupferten Drahtelektrode G 3Si1 (OK 
AristoRod 12.50) Ø1,2 mm, Schutzgas 
M21-ArC-18, IS = 350 A, US = 32 V, zeigt 
auch nach 330 min ein stabiles Förder-
verhalten 

 

  

 

Abb. 7: Stromkontaktrohr nach 1h Schweißzeit 
mit 10,2 m/min Drahtvorschubge-
schwindigkeit, Drahtelektrode verkup-
fert, G 3Si1 Ø1,2 mm, Kontaktfläche 50-
fach vergrößert, mit deutlichen Kupfer-
ablagerungen und Verschleiß 

 

Abb. 8: Stromkontaktrohr nach 1h Schweißzeit 
mit 10,2 m/min Drahtvorschubge-
schwindigkeit, Drahtelektrode unverkup-
fert G 3Si1 Ø1,2 mm, Kontaktfläche 50-
fach vergrößert, mit leichtem, gleichmä-
ßigem Verschleiß 

 
 
Tabelle 6: Analysegrenzen nach DIN EN ISO 14341 [2], ASME SFA A-5.18 [18] und ESAB Werksstandard 

für eine Drahtelektrode G 3Si1 / ER70S-6 
 

Kurzzeichen C Si Mn P S Ni Cr Mo V Cu* Al Ti+Zr 

ISO 14341-A: 
G 3Si1 

0,06 
– 

0,14 

0,70 
– 

1,00 

1,30 
– 

1,60 
≤0,025 ≤0,025 ≤0,15 ≤0,15 ≤0,15 ≤0,03 ≤0,35 ≤0,02 ≤0,15 

SFA A-5.18: 
ER70S-6 

0,06 
– 

0,15 

0,80 
– 

1,15 

1,40 
– 

1,85 
≤0,025 ≤0,035 ≤0,15 ≤0,15 ≤0,15 ≤0,03 ≤0,50 - - 

G 3Si1 / ER70S-6 
ESAB Purus 42 CF 

0,07 
- 

0,10 

0,80 
– 

0,90 

1,40 
– 

1,50 

Gemäß ESAB-Werksstandard für 14 Elemente innerhalb der Analy-
segrenzen von DIN EN ISO 14341 und SFA A-5.18 spezifiziert (ge-
schütztes Firmenwissen). 

* Kupferanteil inklusive Verkupferung 
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Neben der chemischen Analyse des Drahtes sind weitere Parameter wie engere Drahtdurchmesser-To-
leranzen als in DIN EN ISO 544 [16] und Konstanz der Oberflächeneigenschaften sowie die Qualität der 
Spulung beim Drahthersteller wichtige Eigenschaften. 
 
 
13. Zusammenfassung und Handlungsempfehlungen 
 
- Die Festigkeit des Schweißgutes sollte nur so fest wie nötig - nicht so fest wie möglich gewählt 

werden. Die Verwendung von Drahtelektroden der Typen G 2Si oder G 3Si1 statt des G 4 Si1 er-
füllen in vielen Fällen die Anforderungen an die mechanisch-technologischen Gütewerte des 
Schweißgutes. Die geringeren Anteile an Mangan und Silizium führen zu weniger Ablagerungen 
von Oxiden und Silikaten auf der Schweißnaht, besserem Nahtaussehen beim anschließenden 
Verzinken und nicht zuletzt auch zur Reduktion der Leitkomponente Mangan im Schweißrauch. 

- Die Kombination mit weniger oxidierenden Schutzgasen wie M20-ArC-10 oder M20-ArC-8 statt 
M21-ArC-18 reduziert den Abbrand beim Schweißen und folglich die Schweißrauch-Emissions-
rate, die Bildung von Schlacke-Inseln sowie das Spritzeraufkommen. 

- Der Einsatz unverkupferter MAG-Drähte senkt gegenüber verkupferten Drähten die Kupfermenge 
im Schweißrauch und bietet weitere Vorteile bei den Drahtfördereigenschaften. 

- Das MAG-Impulslichtbogen-Schweißen bietet hinsichtlich des Spritzeraufkommens und der 
Schweißrauch-Emissionsrate erhebliche Vorteile.  

- Für auftretenden Schweißrauch gilt das Minimierungsgebot. Optimal ist das Absaugen an der Ent-
stehungsstelle, siehe auch TRGS 528 [12].  

- Die chemische Zusammensetzung und Qualität der Drahtelektrode ist kostenwirksam. Oft lohnt 
sich der Einsatz von MAG-Drähten mit besonders eingestellter chemischer Analyse zur Reduktion 
des Aufkommens an Oxiden/Silikaten und Spritzern. Aufwendungen für Nacharbeit zur Entfer-
nung von Schlacken und Spritzern oder das Zwischenreinigen bei mehrlagigen Anwendungen sind 
mit den etwas höheren Kosten für diese Drähte bei den Schweißkosten zu verrechnen.  

- Konstante, chargenunabhängige Qualitäts- und Spulungseigenschaften sind insbesondere für au-
tomatisierte Schweißlösungen von Bedeutung. Hierzu zählen die chemische Analyse, Durchmes-
sertoleranzen, die Eigenschaften der Oberflächenbeschichtung und die konstante Qualität der 
Spulung. Sind die Förder- und Lichtbogeneigenschaften des Drahtelektrode chargenunabhängig 
konstant, lassen sich Aufwendungen für Anpassungen der Parameter z.B. am Roboter einsparen. 

- Bei vielen Anwendungen lohnt sich die Überprüfung des Drahtdurchmessers. Häufig kann durch 
die Wahl eines kleineren Drahtdurchmessers die Abschmelzleistung gesteigert werden, wodurch 
sich Wärmeeinbringen und Verzug sowie die Schweißkosten reduzieren lassen. Die Hersteller von 
MAG-Drähten bieten hier ein breites Portfolio zur Auswahl. 

 
 
14. Schrifttum 
 
[1] DIN EN ISO 15614-1:202-05: Anforderung und Qualifizierung von Schweißverfahren für metallische 

Werkstoffe – Schweißverfahrensprüfung - Teil 1: Lichtbogen- und Gasschweißen von Stählen und 
Lichtbogenschweißen von Nickel und Nickellegierungen. 

[2] DIN EN ISO 14341:2020-12: Schweißzusätze – Drahtelektroden und Schweißgut zum Metall-
Schutzgasschweißen von unlegierten Stählen und Feinkornstählen – Einteilung. 

[3] Schulze, G.: Die Metallurgie des Schweißens, Springer-Verlag, Berlin, 2010 
[4] Killing, R.: Angewandte Schweißmetallurgie: Anleitung für die Praxis, DVS-Verlag, Düsseldorf, 1996. 
[5] Purus – Das neueste Werkzeug für die Reinigung nach dem Roboterschweißen ist überhaupt kein 

Werkzeug. Firmenschrift ESAB Welding & Cutting, 2019. (PURUS (esab.de)) 
[6] DIN EN ISO 14175:2008-06: Schweißzusätze – Gase und Mischgase für das Lichtbogenschweißen 

und verwandte Prozesse. 
[7] Miklos, E.; Trube, S.: Metall-Aktivgasschweißen MAG / Metall-Inertgasschweißen MIG, Tagungs-

band: 29. Sondertagung: Schweißen im Anlagen- und Behälterbau, Basis-Info, München 2001. 

https://www.esab.de/de/de/purus/index.cfm


 

 46 

[8] Füssel, U.: Steigerung der Wirtschaftlichkeit der MSG-Schweißprozesse durch konsequente Nut-
zung der Potentiale von Schutzgasen Schlussbericht IGF-Vorhaben 14.431B, TU Dresden 2014. 

[9] Subramaniam, S.; White, D.R.: Effect of Shield Gas Composition on Surface Tension of Steel Drop-
lets in a Gas-Metal-Arc Welding Arc, Metallurgical and Materials Transactions B, Volume 32B, April 
2001. 

[10] Ahsan, R.U.: A Study on the Effect of Wire Composition on Welding with Gap and Offset in Cold 
Metal Transfer (CMT) GMAW, Research Paper, Journal of Welding and Joining, 2018. 

[11] Czener, S.: Schmelzbaddynamik beim Laserstrahl-Wärmeleitungsschweißen von Eisenwerkstoffen, 
Dissertation, Universität Hannover, 2005. 

[12] TRGS 528: Technische Regeln für Gefahrstoffe – Schweißtechnische Arbeiten. Fassung vom 
07.08.2020. (BAuA - Technischer Arbeitsschutz (inkl. Technische Regeln) - TRGS 528 Schweißtech-
nische Arbeiten - Bundesanstalt für Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin 

[13] DIN EN ISO 15011-4:2018-05: Arbeits- und Gesundheitsschutz beim Schweißen und bei verwand-
ten Verfahren - Laborverfahren zum Sammeln von Rauch und Gasen - Teil 4: Rauchdatenblätter. 

[14] Trautmann, M.; Füssel, U.: Einfluss der Schutzgaszusammensetzung auf die Schweißrauchentste-
hung bei Schutzgasschweißverfahren – Kolloquium Schweißrauche, TU Dresden 2020. 

[15] Miklos, E.: REarc welding – von der DVS-Initiative zum nachhaltigen Reduzieren der Expositionen 
beim Lichtbogenschweißen. DVS-Berichte Band 371, S. 130 -139. DVS Media GmbH, Düsseldorf, 
2021. 

[16] DIN EN ISO 544:2018-04: Schweißzusätze - Technische Lieferbedingungen für Schweißzusätze und 
Pulver - Art des Produktes, Maße, Grenzabmaße und Kennzeichnung. 

[17] DVS Merkblatt 0926-3 (04/2012): Prozessparameter und Gerätetechnik für das Impuls-Lichtbogen-
schweißen, DVS-Media GmbH, Düsseldorf, 2012. 

[18] ASME Boiler and Pressure Vessel Code, Section II, Part C, SFA-5.18/SFA5.18M, 2021. 
 

https://www.baua.de/DE/Angebote/Rechtstexte-und-Technische-Regeln/Regelwerk/TRGS/TRGS-528.html
https://www.baua.de/DE/Angebote/Rechtstexte-und-Technische-Regeln/Regelwerk/TRGS/TRGS-528.html


 

 47 

 



 

 48 

 



 

 49 

Innovative MSG Draht / Schutzgaskombination für die schweißtechnische Verarbeitung von 
kaltzähen, Ni legierten Stählen 
B. Hoberg und A. Plozner, Düsseldorf 
 

 
1. Einleitung 
 
Das ressourcenschonende Design von technischen Einrichtungen und Anlagen ist eine komplexe Auf-
gabe, da Einsparungen in den seltensten Fällen die Funktionalität einer konstruktiven Gestaltung ein-
schränken dürfen.  
Solche Überlegungen führen zur Entwicklung von leistungsfähigeren Grund- und Schweißzusatzwerk-
stoffen, wie in dem Beitrag am Beispiel von Schweißzusätzen für vergütete, kaltzähe, Ni legierten Stähle 
vorgestellt wird. 
Neben den vollaustenitischen CrNi Stählen z. B. der 300er Reihe, den Eisen-Nickellegierungen mit 36 % 
Nickel und niedrigen Ausdehnungsbeiwerten, sind es die nickelmartensitischen Stähle, die hervorra-
gend für Anwendungen bei sehr niedrigen Betriebstemperaturen geeignet sind.  
Die z.B. für Lagertanks von verflüssigtem Erdgas (LNG) favorisierten Grundwerkstoffe sind die 9 %igen 
Nickelstähle welche üblicherweise mit hochlegierten Schweißzusätzen aus der Gruppe der Nickellegie-
rungen verschweißt werden. Da die Fertigung solcher Tanks überwiegend ohne Wärmebehandlung der 
Schweißverbindung erfolgt, sind es die „artfremden“ Schweißzusätze, die die hohen Anforderungen an 
Festigkeit und Duktilität in der Schweißverbindung erfüllen. Es sind dennoch die z.T. unterschiedlichen 
Festigkeitseigenschaften der jeweiligen Grund- und Schweiß-zusatzwerkstoffe, die die Auslegung von 
Bauteilen stark beeinflussen. Die Auslegung orientiert sich an den Festigkeitskennwerten des mecha-
nisch-technologisch „schwächeren“ Werkstoffkonzeptes, was i.d.R den Schweißzusatzwerkstoff betrifft. 
Auf der Grundlage internationaler Design- und Sicherheitsstandards für Seeschiffe mit Flüssiggastanks 
(Lagerung und oder Brennstoff) wie dem IGC/IGF-Codes ist es zudem möglich, neuere Grundwerkstoffe 
für den Bau solcher Tanks zu verwenden.  
Abhängig von den gewünschten Abmessungen und den aktuellen Legierungspreisen kann voestalpine 
neben den klassischen 9 % Ni Stählen, wie dem X7Ni9 und X8Ni9 einen weiterentwickelten 5,5 %Ni 
Grundwerkstoff für derartige Anwendungen anbieten. Bei gleichwertigen mechanischen Eigenschaften 
und vergleichbarem thermischen Ausdehnungsverhalten ist der Ni reduzierte Grundwerkstoff damit ca. 
20 % günstiger als die typischen 9 % Ni Werkstoffe.  
Grundsätzlich sind die gängigen Schmelzschweißverfahren wie Unterpulver, E-Hand, Metallschutzgas-
oder Fülldrahtschweißen mit den erwähnten hochlegierten, austenitischen Zusätzen anwendbar. 
Es sind jedoch spezifisch für den jeweiligen Schweißprozess und Schweißzusatz unterschiedliche Abmin-
derungsfaktoren bei den mechanisch-technologischen Eigenschaften des reinen Schweißgutes in Bezug 
auf die Werkstoffkennwerte des Grundwerkstoffes zu berücksichtigen. 
 
 
2. Kaltzähe Grundwerkstoffe für kryogene Anwendungen 
 
Die 5,5 und 9 % Nickelstähle mit niedrigem Kohlenstoffgehalt wurden als kaltzähe Werkstoffe für Tief-
temperatur-Anlagen entwickelt. Abweichend von üblichen Kohlenstoff und Mangan legierten Stählen 
weisen die 9 % Ni und bestimmte 5,5 %Ni Stähle eine hohe Festigkeit und Duktilität bei Temperaturen 
auf, bei denen sich z. B. Methan (-162 °C), Sauerstoff (-183 °C) und Stickstoff (-196 °C) unter Atmosphä-
rendruck verflüssigen. Diese Stähle sind daher für Anlagen zur Herstellung, zur Lagerung oder zum 
Transport von Flüssiggasen besonders geeignet. Im Hinblick auf den Anwendungszweck musste der klas-
sische, in den 1960er Jahren entwickelte 9 %-Nickelstahl gut schweißbar sein. Eine gute Schweißbarkeit 
wird in diesem Fall durch den niedrigen Kohlenstoffgehalt beeinflusst, der somit die Bildung von Koh-
lenstoff-Martensit unterdrückt [1]. Der Kohlenstoffgehalt ist in den Normen wie EN 10028-Teil 4 auf 
max. 0,1 % [2] und ASTM A 553 - 2017 ASTM A 645 auf max. 0,13 % [3, 4] begrenzt.  
Moderne Erschmelzungs- und Herstellungsverfahren des Grundwerkstoffes gestatten es jedoch deut-
lich geringere Kohlenstoffgehalte zu erzielen. Die zur Einstellung eines feinkörnigen Gefüges, thermo-
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mechanisch gewalzten Bleche der voestalpine Grobblech GmbH, liegen typischerweise unter 0,04 % C 
[5] und weisen daher auch im vergüteten Zustand keinen Kohlenstoff-Martensit auf.  
 
Der Nickelgehalt von 9 % verleiht dem Stahl eine hohe Härtbarkeit mit niedriger kritischer Abkühlge-
schwindigkeit, wie aus dem Zeit-Temperatur-Umwandlungsschaubild in Abb. 1 hervorgeht [6]. Bleche 
und Profile, die von Austenitisierungstemperatur in Wasser abgeschreckt oder an Luft abgekühlt wer-
den, wandeln normalerweise in Nickel-Martensit mit niedrigem Kohlenstoffgehalt oder in Zwischen-stu-
fengefüge um. 

 
 
Abb. 1: ZTU Schaubild: kaltzäher 9 % Ni Stahl mit 0,1 % C, 0,77 % Mn, 0,28 % Si, 8,56 % Ni, 0,05 % Cr, 

Rest Fe, austenitisiert bei 800 °C 
 
Der Grundwerkstoff hat nachweislich gute Schweißeigenschaften. Schweißzusatzstoffe bzw. Schweiß-
güter, die hinsichtlich der chemischen Zusammensetzung und den mechanisch-technologischen Eigen-
schaften uneingeschränkt den 9 % Nickelstählen und deren Festigkeitsklassen entsprechen, sind nur 
bedingt verfügbar. 
Das Hauptproblem besteht darin, in einem ferritischen oder ggf. nickelmartensitischen Schweißgefüge 
bei -196 °C eine ausreichende Bruchdehnung und Zähigkeit zu erreichen. Im Fall von artgleichen 
Schweißzusätzen ist eine Wärmebehandlung unumgänglich, um Mindestanforderungen an die Bruch-
dehnung und Kerbschlagarbeit zu gewährleisten, die sich aus den jeweiligen Grund-werkstoffnormen, 
aber auch aus Regelwerken von Klassifizierungsgesellschaften ableiten. 
 
Tabelle 1:  Chemische Zusammensetzung einiger kaltzäher, Ni legierter Stähle gemäß DIN EN 10028-4 

und äquivalenter ASTM Normen 
 

Bezeichung 
DIN / ASTM 

C 
max. 

Si 
max. 

Mn P 
max. 

S 
max. 

Al-
gesamt 
min. 

Mo 
max. 

Nb 
max. 

Ni V 
max. 

X12Ni5  1.5680 0,15 0,35 0,30-0,80 0,02 0,005 — — — 4,75-5,25  0,05 

X8Ni9  1.5662 0,10 0,35 0,30-0,80 0,02 0,005 — 0,10 — 8,5-10,0  0,05 

X7Ni9  1.5663 0,10 0,35 0,30-0,80 0,015 0,005 — 0,10 — 8,5-10,0  0,01 
            
ASTM A 553  TYP I 0,13 0,4 0,9 0,015 0,015 — — — 8,5-9,5 —  

ASTM A 654 Gr.A 0,13 0,4 0,30-0,60 0,025 0,025 — 0,20-0,35 — 4,8-5,2 —  

ASTM A 654 Gr.B 0,13 0,4 0,90-1,5 0,020 0,010 — 0,10-0,30 — 5,0-6,0 —  

Die nickelmartensitischen Stähle mit geringen Anteilen an Restaustenit neigen beim Schweißen auch 
nicht zu starker Aufhärtung in den Wärmeeinflusszonen (WEZ). Selbst bei einer Härte über 400 HV tritt 
keine Versprödung der Schweißnaht ein [1]. Schwierigkeiten durch Kaltrisse, die beim Schweißen niedrig 
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legierter Stähle mit höheren Kohlenstoffgehalten oft ein Problem darstellen, entstehen bei 9 % Nickel-
stahl nicht.  
Beim LNG-Verfahren (Liquefied Natural Gas) wird Erdgas durch Abkühlung auf -164 °C verflüssigt. Dabei 
schrumpft das Volumen des Gases auf 1/600stel. Das macht die Lagerung und den Transport des Gases 
in flüssiger Form erst möglich und wirtschaftlich. Bei diesen sehr tiefen Temperaturen ist der Einsatz 
von speziellen, nickellegierten Stählen notwendig, um noch ausreichende Zähigkeit und Sprödbruchsi-
cherheit zu gewährleisten. Diese Werkstoffe sind in der DIN EN ISO 10028-4, ASTM A 353 [7], A 553 und 
ASTM A 645 aufgeführt und weisen zwischen 5 bis 9 % Nickel auf. Im Unterschied zur europäischen 
Normung ist gemäß der ASTM A 645 der Grade B mit nominell 5,5 % Ni ebenfalls bis -196 °C verwendbar. 
Je nach Warmformgebung und Wärmebehandlungszustand lassen sich unterschiedliche Mindest-anfor-
derungen bezüglich Festigkeits- und Zähigkeitseigenschaften definieren. 
 
Tabelle 2: Mechanisch technologische Eigenschaften einiger kaltzäher, Ni legierter Stähle gemäß DIN 

EN 10028-4 und äquivalenter ASTM Normen 
 

Stahlsorte Üblicher Lie-
ferzustand a 

Nenndicke 
für Zugver-

such 

Streck-
grenze 

min 

Zugfestig-
keit 

Bruchdeh-
nung 
min 

Nenndicke 
für Kerb-
schlag- 
prüfung 

Rich-
tung 

Kerbschlagar-
beit, 
min 

Kurz- 
name 

DIN/ 
ASTM 

(WB- 
Symbol) 

t, mm ReH, MPa Rm, MPa A, % t, mm 
 

KV2, J 
-196 °C 

X12Ni14  1.5680 
+N oder 

+NT oder 
+QT 

≤ 30 390 
530-710  20 — 

30 < t ≤ 50 380 

X8Ni9 
+NT640a  

1.5662 
+NT640a  

+N plus 
+NT 

≤ 30 490 

640-840  18 

≤ 50 längs 50 

30 < t ≤ 50 480 ≤ 50 quer — 

X8Ni9 
+QT640a  

1.5662 
+QT640a  

+QTb 
≤30 490 ≤ 125 längs 50 

30 < t ≤ 125 480 ≤ 125 quer 40 

X8Ni9 
+QT680a  

1.5662 
+QT680a  

+QTb 
≤ 30 585 

680-820  18 
≤ 125 längs 70 

30 < t ≤ 125 575 ≤ 125 quer 50 

X7Ni9 1.5663 +QTb 
≤ 30  585 

680-820  18 
≤ 125 längs 100 

30 < t ≤ 125 575 ≤ 125 quer 80 

          

ASTM 
A 553 

TYP I +QT 

Vereinba-
rung 

585 690-825  20  nb 
längs 27 J 

-0,38mm lat. Breit. 

ASTM 
A 654 

Gr.A +QT 450 655-795 20 nb   

ASTM 
A 654 

Gr.B 
Q + I* 

+ T 
590 690-830 20 nb 

längs 27 J 
-0,38mm lat. Breit. 

a) +N: normalgeglüht; +NT: normalgeglüht / angelassen; +QT: vergütet; +NT640/+QT640/+QT680: Wärmebe-
handlung => min Rm 640 MPa oder 680 MPa. 

b) Für Nenndicken < 15 mm sind auch die Lieferzustände +N plus +NT anwendbar. 
*) Intermediate Heat Treatment 
WB: Wärmebehandlung 

 
 
3. Zusätze und Hilfsstoffes für die schweißtechnische Verarbeitung  
 
Die gängigen Schmelzschweißverfahren gemäß DIN EN ISO 4063 wie Unterpulver, E-Hand, Metallschutz-
gas- oder Fülldrahtschweißen sind für die schweißtechnische Verarbeitung von kaltzähen nickellegier-
ten Stählen anwendbar [8]. Die Tabelle 3 zeigt eine Übersicht der jeweiligen Schweißzusätze und 
Schweißprozesse. 
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Tabelle 3: Übersicht der jeweiligen Schweißzusätze und Schweißprozesse 
 

Voestalpine 
Böhler 

Welding Han-
delsname 

Schweiß- 
prozess 

C 
[%] 

Mn 
[%] 

Si 
[%] 

Cr 
[%] 

Ni 
[%] 

Mo 
[%] 

Nb 
[%] 

Fe 
[%] 

W 
[%] 

Andere 
[%] 

Mind. Festig-
keit Schweiß-

gut [MPa] 

KV2 

[J] 

Rp0,2 Rm -196°C 

UTP Soudonel 
D 

E- Hand 
(111)  

0,05 3,5 0,3 14 Bal. 6,5 0,7 7,5 1,1 - 420 690 55 

Thermanit 
Nimo C 276, 
Marathon 104 
(Pulver) 

UP 
(121) 

0,01 0,5 0,1 15,4 Bal. 16 - 6 3,7 - 420 690 110 

FOXCore 625-
T1 

FCAW 
(136) 

0,02 0,3 0,5 20,7 Bal. 8,5 3,3 < 1,0 - - 420 690 70 

Thermanit 
17/15 TT 

MAG 
(135) 

0,2 10,5 0,4 17,5 14 - - Bal. 3,5 
N: 0,06 430 600 

50 
N: 0,15 4901) 7001) 

Union S 1 Ni 
11 
UV 511 TT 
(Pulver) 

UP 
(121) 

0,04 0,79 0,3  -  11,5 0,1 - Bal.  - - 7002) 8002) 40 2 

1) Unter Verwendung von MSG Schutzgas Cronigon Ni 30 (Linde Gas) 
2) PWHT 540°C / 1 h / Luft  

 
Die Auswahl der „artgleichen“ Draht-Pulverkombination beschränkt sich derzeit auf Komponenten für 

LNG Anwendungen, bei denen aus fertigungstechnischen Gründen eine Wärmebehandlung er-
forderlich ist. In den übrigen Fällen wird für großvolumige stationäre oder mobile Tanks z. B für 
Seeschiffe das Schweißen mit austenitischen Zusätzen angewendet. Das UP Schweißen von 
Flachboden -Speichertanks wie in Abb. 2 skizziert wird hierbei vorwiegend für die Rundnähte in 
der PC Schweißposition angewendet.  

 
 

 
 
Abb. 2: Prinzipskizze eines LNG Speicher Tank  
  

Typische Merkmale:  

Durchmesser: 

» Innen: 84 m 
» Außen: 87,9 m 

Höhe: 

» 38 m 

Tankvolumen:  

» 200.000 m³ 
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Fülldrähte und Stabelektroden, wie in der Tabelle 3 aufgeführt, kommen für die steigende Schweißpo-
sition oder sonstige Zwangslagen aufgrund der dafür bekannt guten Eignung dieser Schweißprozesse 
zur Anwendung. 
 
Im Folgenden soll die Verwendung der Massivdrahtelektrode Thermanit 17/15 TT für das MAG Schwei-
ßen näher erläutert werden. Neben den aufgezeigten Schweißzusätzen aus der Gruppe der Ni-Cr-Mo-
(W) Legierungen ist seit Jahren auch das Legierungssystem Fe-Cr-Ni-Mn-W für kryogene Anwendungen 
bekannt. Der Vergleich zwischen den Tabellen 2 und 3 zeigt jedoch deutlich wie sich die mechanisch-
technologischen Eigenschaften von wasservergüteten, nickelmartensitischen Stählen und austeniti-
schen Schweißgütern unterscheiden. 
Der Einsatz der Massivdrahtelektrode Thermanit 17/15 TT für das teilmechanisierte MAG Puls Schwei-
ßen (t-MAGp) bietet neben seiner hervorragenden Schweißbarkeit ebenfalls ein Einsparungspotential 
im Hinblick auf die Beschaffungskosten für Schweißzusätze aus Nickellegierungen. 
Der Schweißzusatz Thermanit 17/15 TT, gemäß DIN EN ISO 14343 – G Z 17 15 Mn, bietet zudem die 
Möglichkeit, die chemische Zusammensetzung des Schweißgutes mittels geeigneter Schutzgase zu va-
riieren. Durch die Aufnahme von Stickstoff aus der Lichtbogenatmosphäre in das Schweißgut lassen sich 
höhere mechanisch-technologische Anforderungen aus der konstruktiven Gestaltung erfüllen, die mit 
gängigen Schutzgasen der Gruppe M12 oder M13 gemäß DIN EN ISO 14175 nicht einhaltbar sind [9].  
Die in Tabelle 3 aufgeführten austenitischen Schweißzusätze sind Mehrstoffsysteme, deren im Schweiß-
gut erzielte Festigkeitseigenschaften auf die Mischkristallverfestigung zurückzuführen sind. Stickstoff ist 
ein weiteres Legierungselement, was zur Verfestigung beitragen kann. Wenn das Zulegieren wie im vor-
liegenden Fall über das Schutzgas erfolgen soll, muss der Matrixwerkstoff so beschaffen sein, dass eine 
unerwünschte Ausscheidung von Nitriden unterbunden wird. Aus Gründen der Beschaffung des Hilfs-
stoffes Schutzgas, Durchführung und Aufrechterhaltung von Eignungs-nachweisen ist die Verwendung 
von handelsüblichen Schutzgasen hierbei wünschenswert.  
Im Rahmen der Qualifizierungen von vollaustenitischen Schweißgütern gem. DIN EN 14532-1[10] ist 
neben der Ermittlung von Werkstoffkennwerten (Tabelle 4), die Prüfung der Heißrissempfindlichkeit des 
Schweißgutes von besonderem Interesse.  
 
Tabelle 4: Auswertung der mechanisch-technologsichen Eigenschaften und chemischen Zusammen-

setzung des reinen Schweißgutes einer Schweißgutprobe gem. DIN EN ISO 15792-1 [12]  
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Abb. 3 zeigt das Ergebnis der fremd-beanspruchten Heißrissprüfung gem. ISO /TR 17641-3 [11]. 
 

 
 
Abb. 3: Prüfergebnis des MVT Test zur Bestimmung der Heißrissneigung einer Thermanit 17/15 TT MAG 

Schweißgutprobe 
 
Die mechanisch-technologischen Eigenschaften der geschweißten Verbindung in diversen Schweiß-po-
sitionen sind der Tabelle 5 zu entnehmen. Da die MAG Schweißstromquellen i.d.R. mit Standardkennli-
nien für gängige Schweißzusätze wie beispielweise G 19 9 L Si oder G 19 12 3 L Si etc. gemäß DIN EN ISO 
14343-A ausgerüstet sind, ist im Fall der im Beitrag vorgestellten Drahtelektroden/Schutzgaskombina-
tion die Rücksprache mit dem Hersteller der Stromquelle ratsam. Die Vorgaben für die Erstellung einer 
Schweißanweisung für die t-MAGp Schweißung unterscheiden sich nicht grundsätzlich von jenen, die 
für das t-MAGp Schweißen von anderen vollaustenitischen Drahtelektroden einzuhalten sind. Wichtig 
hierbei ist es die korrekte Wärmeführung beim Schweißen zu beachten. D. h. Zwischenlagentempera-

turen von max. 100 °C und Energieeinträge (ohne Wirkfaktor ) unter 12 kJ/cm sind empfehlenswerte 
Vorgaben, die sich durch Anwendung der Strichraupentechnik beim Schweißen gut realisieren lassen. 
Teilmechanisierte MAG Pulsschweißungen mit Massivdrähten, die in Zwangslagen ausgeführt werden 
unterscheiden sich hinsichtlich der Abschmelzleistung gravierend von sog. PA (Wannen) Position. 
Die in Tabelle 5 aufgeführten Ergebnisse wurden mit einer Thermanit 17/15 TT Drahtelektrode Ø 1,2 
mm, Drahtvorschub 8,7 m/min in der PA Position geschweißt. Bei Schweißanweisungen für die PC (quer) 
oder PF (steigend) Position reduzieren sich die Drahtvorschubgeschwindigkeiten auf ca. 6 bzw. 4-
4,5 m/min bei gleichem Drahtelektrodendurchmesser. Dieser Sachverhalt ist natürlich auch seitens der 
Anpassung von Kennlinien der Schweißstromquelle zur berücksichtigen, um auch in den handwerklich 
anspruchsvollen Schweißpositionen eine hohe Prozessstabilität zu erzielen. 
Die hohe Nahtqualität, die mit der Drahtelektrode / Schutzgaskombination erzielt werden kann, lässt 
sich auch anhand von metallografischen Untersuchungen mittels Lichtmikroskop anschaulich darstellen. 
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Die Bilder 4 bis 6 zeigen die Ansicht der Decklage und Makroschliff aus den in Tabelle 5 ausgewerteten 
Prüfstück Nummern ZP17 bis ZP1BP. 
 
Tabelle 5: Typische mechanisch-technologische Eigenschaften von MAG Schweißungen mit Thermanit 

17/15 TT in diversen Schweißpositionen mit dem Grundwerkstoff 1.5662 - QT640, t = 15 mm 
 

Schweiß- TPrüf Probe Rp0,2 Rm A5 Z Bruch- KV2, -196°C 

position °C RZ/FZ MPa Mpa % % lage J 

PA 

RT 

ZP17* 505 716 33 61 SG 82 

PC ZP19  

nb 

736 

nb 

GW 102 

PF ZP1A 727 GW 96 

PE ZP1B 736 GW 79 
*) Schweißgut 
nb nicht bestimmt 
 
 

  
 
Abb. 4: Übersichtsdarstellung der Probe ZP19, Decklage in PC und zugehörigem Makroschliff 
 
 

 

 

 
Abb. 5: Übersichtsdarstellung der Probe ZP1A, Decklage in PF und zugehörigem Makroschliff 
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Abb. 6: Übersichtsdarstellung der Probe ZP1B, Decklage in PE und zugehörigem Makroschliff 
 
Die hier diskutierten Schweißungen und Untersuchungsergebnisse sind u.a. Bestandteil von Eignungs-
prüfungen für abnahmepflichtige Druckgeräte und Anwendungen in maritimen Bereichen. Die Arbeiten 
zur Erweiterung bzw. Erhöhung der Werkstoffkennwerte in dem vorhandenen VdTÜV Kennblatt Nr. 
02890.09 der MAG Drahtelektrode Thermanit 17/15 TT sind abgeschlossen. Die Erteilung des erweiter-
ten VdTÜV Kennblattes wird in Kürze erwartet. 
Für das Schweißen von 9 % Ni Stählen innerhalb des DNV Regelwerkes ist der Geltungsbereich des DNV 
Type Approval auszugsweise in der Abb. 7 aufgeführt. 

 
 
Abb. 7: Auszug DNV Type Approval für das Schweißen von 9 % Ni Stählen in maritimen Anwendungen  
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4. Zusammenfassung und Ausblick 
 
Die Auswahl von Schweißzusätzen für die Gruppe der nickelmartensitischen Stählen wird wesentlich 
durch die sehr unterschiedlichen mechanisch-technologischen Eigenschaften von Grund- und Schweiß-
satzwerkstoffen beeinflusst. 
Das t-MAGp Schweißen unter Verwendung eines Schutzgases, welches die chemische Zusammen-set-
zung des Schweißgutes gezielt einstellt, ist eine praktikable Möglichkeit die o. a. Diskrepanz zu mindern. 
Stickstoff fördert bei hochlegierten, austenitischen Werkstoffen neben der Beständigkeit gegen lokale 
Korrosionsarten, auch die Festigkeitseigenschaften, was im vorgestellten Fallbeispiel die vorrangige 
Auswirkung ist.  
Hieraus ergeben sich technologische und wirtschaftliche Vorteile für den Anwender. Zum einen können 
Apparatebauer sowie Werftbetriebe, die den Schweißzusatz beispielsweise für LPG Projekte mit 5 % Ni 
Stählen bis ca. -150 °C Anwendungstemperatur bereits erfolgreich einsetzen, mit geringem Aufwand 
den höheren Anforderungen bei LNG Projekten mit Prüftemperaturen bis -196 °C gerecht werden. 
Die diskutierte Vorgehensweise das Schutzgas beim MAG Schweißen in die Sicherstellung von mecha-
nische-technologischen Eigenschaften einzubeziehen, bietet zudem für den Konstrukteur von kryoge-
nen Anlagen die Festigkeitseigenschaften des verwendeten Grundwerkstoffs effizienter zu nutzen. Die 
höhere Streckgrenze und Zugfestigkeit des reinen Schweißgutes liefern günstigere Vergleichsspannun-
gen und gestatten daher eine Auslegung von Bauteilen mit dünneren Wanddicken und folglich höherer 
Nutzlast. 
Eine besonders wirtschaftliche konstruktive Gestaltung wäre die Kombination mit dem Grundwerkstoff 
ASTM A 645 Gr. B und Schweißzusatz Thermanit 17/15 TT. Da diese Grundwerkstoffe mit sehr hohen 
Mindeststreckgrenzen ausgeliefert werden, sind Abminderungsfaktoren aufgrund des verwendeten 
Schweißzusatzes besonders gravierend. Ein geringerer Abminderungsfaktor aufgrund der Schweißnaht 
und die Einsparung des Legierungselementes Nickel beim Grundwerkstoff ASTM A 645 Gr.B im Vergleich 
zu den klassischen 9% Ni Stählen definieren die wirtschaftliche Auslegung von kryogenen Anlagen. 
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Potentiale der drahtbasierten additiven Fertigung mit dem Elektronenstrahl 
B. Baufeld, Gilching 

 

 
1. Einleitung 
 
Der industrielle Einsatz von additiv gefertigten, metallischen Bauteilen steigt stetig. Die Hauptgründe 
dafür sind folgende: 
 
1. Die Realisierung von Bauteilgeometrien, die mit traditionellen Herstellungsmethoden gar nicht, 

oder nur zeit- und kostenintensiv erzielt werden können. 
2. Die Reduktion von Grundmaterialverbrauch und mechanischer Verarbeitung durch die endkon-

turnahe Herstellung von Halbzeugen, beziehungsweise Bauteilen. 
3. Die Bereitstellung von Halbzeugen, die nicht auf dem Markt erhältlich sind oder eine sehr große 

Lieferzeit haben. 
4. Die Kombination unterschiedlicher Materialien, gegebenenfalls mit gradierten Eigenschaften. 
5. Der Einsatz einer Hybridbauweise, die auf dem additiven Aufbau komplexer Strukturen auf einfa-

chen Geometrien basiert. 
6. Die Möglichkeit zur Reparatur von hochwertigen Bauteilen. 
 
Zurzeit sind etwa 18 unterschiedliche Technologien für die additive Fertigung von metallischen Bautei-
len in der Entwicklung. Von diesen können fünf als soweit technologisch ausgereift bezeichnet werden, 
dass sie für den industriellen Einsatz in Frage kommen [1]. Dies sind Pulverbettmethoden und Techno-
logien mit Materialauftrag durch gerichtete Energieeinbringung (DED: directed energy deposition) [2]. 
Wie aus Tabelle 1 ersichtlich, sind der Laser, der Lichtbogen/Plasma und der Elektronenstrahl mögliche 
Energiequellen. Als Ausgangsmaterial kommt Pulver oder Draht zum Einsatz. 
 
Tabelle 1: Industriereife Technologien für die additive Fertigung von Metallbauteilen 
 

Bezeichnung des Verfahrens Technologie Energiequelle Materialform 

Laser beam powder bed fusion LB-PBF Pulverbett Laser Pulver 

Electron beam powder bed fusion EB-PBF Pulverbett Elektronenstrahl Pulver 

Laser-DED DED Laser Draht/Pulver 

Wire arc additive manufacturing WAAM DED Lichtbogen/Plasma Draht 

Wire electron beam additive manufacturing 
WEBAM 

DED Elektronenstrahl Draht 

 
Pulverbett und DED bedienen dabei in der Regel unterschiedliche Märkte, da die Pulverbettmethoden 
detailreichere und kleinere Bauteile, aber mit niedrigeren Produktionsraten als die DED-Methoden lie-
fern. DED dagegen wird bevorzugt bei größeren Bauteilen und Halbzeugen eingesetzt, wobei gegebe-
nenfalls eine mechanische Endbearbeitung sinnvoll sein kann. 
Obwohl der Einsatz des Elektronenstrahls für die drahtbasierte additive Fertigung bereits vor etwa 20 
Jahren in Berichten von der NASA vorgestellt wurde [3; 4], sind WAAM und Laser-DED generell wesent-
lich bekannter im industriellen Einsatz. Daher soll in diesem Dokument das Potential von WEBAM im 
Vergleich zu den anderen DED-Technologien diskutiert werden. 
 
 
2. WEBAM 
 
Alle DED-Technologien verwenden eine Energiequelle, um zugeführtes Material durch Schmelzen auf-
zutragen [2] (Abb. 1). Dabei wird das Bauteil schichtweise durch eine Relativbewegung der Materialzu-
führung zu einer Grundplatte beziehungsweise einem Grundkörper aufgebaut. Dies erfolgt in der Regel 
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durch Linearbewegung, Drehung und/oder Kippung der Grundplatte/Grundkörper bei statischer Mate-
rialzuführung (Abb. 2a). Allerdings gibt es auch Lösungen, bei denen die, mit dem Energiefokus gekop-
pelte, Materialzuführung bewegt wird und die Grundplatte statisch ist. 
 

 
 

Abb. 1: Darstellung des WEBAM-Prozesses mit angedeutetem Elektronenstrahl (von oben) und Drahtzu-
führung 

 
Im Falle von WEBAM wird ein Elektronenstrahl als Energiequelle verwendet, der senkrecht auf die Pro-
zesszone auftrifft (Abb. 1). Das Besondere an WEBAM ist, dass der Prozess wegen starker Wechselwir-
kung des Elektronenstrahls mit Gasmolekülen in der Regel im Hochvakuum erfolgen muss.  
 
Ein Vorteil von WEBAM ist die leichte und schnelle Steuerung des Strahls durch elektromagnetische 
Felder, ein Vorgang der vergleichbar mit der Funktion von Röhrenfernsehgeräten ist. Da eine gesteuerte 
Zuführung von Pulver mittels Blasens im Vakuum nicht möglich ist, muss das Material in Form von Draht 
eingebracht werden (Abb. 2b). Eine detaillierte Beschreibung des WEBAM-Prozesses kann in der Refe-
renz [5] gefunden werden. 
 

a)  b)  
 
Abb. 2: a) Dreh-/Kipp-/Hubtisch, b) Blick in das Innere der WEBAM-Anlage. Der Drahtförderer und ein 

doppelseitiges Ti6Al4V Bauteil auf einer Platte mit den Maßen 500 mm x 400 mm x 10 mm 
 
 
3. Anlagen und Betriebskosten 
 
WEBAM ist eine relativ teure Technik, deren Anwendung nur bei hochwertigen Produkten mit entspre-
chenden Qualitätsansprüchen gerechtfertigt ist. Dabei führt insbesondere die erforderliche Hochvaku-
umtechnologie zu erhöhten Kosten. Zu beachten ist jedoch, dass bei reaktionsstarken Metallen auch 
WAAM und Laser-DED vielfach eine Schutzgaskammer mit Vakuumtechnik eingesetzt werden muss. 
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Bei den Energiequellen ist WAAM deutlich günstiger als WEBAM und Laser-DED. Die Kosten für Hoch-
leistungslaser sind mit denen für Elektronenstrahlkanonen vergleichbar. 
Einen großen Anteil der Anlagenkosten ist den Vorrichtungen für präzise Bauteil- beziehungsweise Ener-
giequellenmanipulation und der Sicherheitstechnik zuzuschreiben. Diese Kosten sind bei allen drei DED-
Technologien in vergleichbarer Höhe. 
Bei den Betriebskosten überzeugt die Elektronenstrahltechnologie mit der Effizienz des Energieeintrags 
im Prozess. Außerdem benötigt sie durch den Einsatz im Hochvakuum kein Schutzgas, das bei den an-
deren Technologien zu zusätzlichen Kosten führt. Optische Verschleißteile müssen bei den Betriebskos-
ten nicht berücksichtigt werden. 
 
 
4. Materialien 
 
Die Stärken der WEBAM-Technologie im Vergleich zu Konkurrenztechnologien liegen insbesondere bei 
folgenden Materialien: 
 
4.1. Metalle mit hoher Oxidationsaktivität  
 
Eine Kontamination der Schmelze durch Luftmoleküle kann bei WEBAM selbst für Refraktärmetalle aus-
geschlossen werden, da der Prozess im Hochvakuum stattfindet. Insbesondere in wichtigen Bereichen 
wie der Luft- und Raumfahrt, Nukleartechnik und der chemischen Industrie wird diese Eigenschaft bei 
beispielsweise Titanlegierungen und Zirkalloy geschätzt.  
Additiv gefertigte Klammern aus Ti6Al4V werden bereits in der Luftfahrtindustrie eingesetzt. Abb. 3a ist 
ein Beispiel für eine mit dem WEBAM-Verfahren hergestellte Klammer. Die Bauzeit betrug hierbei 70 
Minuten. Bedenkt man, dass solche Bauteile bislang aus dem Vollen gefräst wurden, ist es einleuchtend, 
dass die additive Fertigung aufgrund des reduzierten Metallabfalls ökologisch, aber auch ökonomisch 
sinnvoll sein kann. 
Abb. 3b zeigt eine Stegstruktur, die auf beiden Seiten einer Titanplatte aufgebaut wurde (in Abb. 2b ist 
diese Stegstruktur von oben zu sehen). Sie ist eine Vorstufe zur Entwicklung von Bauteilen aus der Luft-
fahrt. Auch hier wird das Endprodukt bisher aus dem Vollmaterial gefräst. 
 

a)  
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b)  

 
Abb. 3: Beispiele für Titanbauteile a) Klammer für die Luftfahrtindustrie (nach der mechanischen Bear-

beitung), b) Steg-Struktur auf einer 500 mm x 400 mm x 10 mm Platte 
 
 
4.2. Metalle mit hohem Schmelzpunkt 
 
Auf Grund der hohen Energiedichte des Elektronenstrahls können auch Metalle mit hohem Schmelz-
punkt wie beispielsweise Wolfram, Tantal (Abb. 4), Molybdän, Niob und Vanadium gut mit der WEBAM-
Technologie verarbeitet werden. 
 

 
 
Abb. 4: WEBAM Halbschale aus Tantal, mechanisch bearbeitet (Mit freundlicher Genehmigung von Nu-

clear AMRC) 
 
4.3. Metalle mit hoher Lichtreflexionsrate 
 
Ein großer Markt insbesondere im Bereich der Energietechnik, der Mobilität und der Raumfahrt existiert 
für Produkte aus Kupfer. WAAM und Laser-DED mit konventionellen Lasern, letztere auf Grund der ho-
hen Lichtreflexion bei Kupfer, haben Schwierigkeiten bei der additiven Fertigung dieses Materials. Der 
Elektronenstrahl hingegen erzielt auch bei Kupfer einen hohen Energieeintrag und damit die ge-
wünschte Effizienz. 
Abb. 5a zeigt ein vereinfachtes Modell eines Raketenmotors aus Kupfer. Dieses Bauteil wurde mit einer 
Aufbaurate von 2,0 kg/h erzeugt. Die Oberfläche wurde nicht mechanisch behandelt und veranschau-
licht die hohe Oberflächenqualität des Produkts. Dieses Modell wurde aus drei Einzelteilen zusammen-
gebaut und mit dem Elektronenstrahl geschweißt.  
Abb. 5b zeigt eine Vorstudie für Anwendungen im Bereich der Energietechnik. Mit einer Aufbaurate von 
2,0 kg/h wurde Kupfer auf die Mantelfläche eines Stahlrings aufgetragen. Die Dicke der Aufpanzerung 
beträgt 15 mm. Dabei wurde eine gute mechanische Anbindung der Kupferlage erzielt. 
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a) b)  
 
Abb. 5: a) Vereinfachtes Modell eines Raketenmotors (Höhe: 650 mm, maximaler Durchmesser: 295 

mm), b) Kupfer-Aufpanzerung auf einen Stahlring (Äußerer Durchmesser Stahlring 200 mm)  
 
 
5. Energiedichteverteilung 
 
Ein Vorteil von WEBAM gegenüber Laser-DED und WAAM ist die wesentlich größere Flexibilität in der 
Kontrolle des Energieeintrags. Bei Laser-DED wird in der Regel das Gebiet des Energieeintrags mittels 
entsprechender Defokussierung des Laserstrahls erzielt, wobei die Energieverteilung häufig eine Gauß- 
oder Top-Hat-Verteilung ist. Modifikationen dieser Energieverteilung sind nur schwer möglich, gegebe-
nenfalls durch zusätzliche Linsen- oder Spiegelsysteme. Bei WEBAM dagegen kann die Energieverteilung 
mittels Oszillation des Strahls leicht kontrolliert werden. Mit einer definierten Einstellung der Amplitu-
den dieser Oszillation kann die Breite der Schmelze eingestellt werden. Die Figur der Oszillation definiert 
die entsprechende Energiedichtenverteilung. Abb. 6 zeigt die Beispiel-Figur „kleiner Fisch“ bei einer Fre-
quenz von 1 kHz. Diese Figur führt zu einer Energiekonzentration in der Mitte, die das Aufschmelzen 
des Drahts unterstützen soll. Die größere Amplitude des Fisches gibt die Breite des Schmelzbades vor. 
 

 
 

Abb. 6: Intensitätsverteilung und zeitlicher Ablauf der Energieeinbringung für die Oszillation „kleiner 
Fisch“ (Mit freundlicher Genehmigung von NMF) 
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Die Energiedichteverteilung ist maßgeblich für die Ausbildung der Schmelzraupe verantwortlich, da die 
aus ihr resultierende Temperaturverteilung zum Beispiel die Eindringtiefe der Schmelze in die Basis, die 
Marangoni-Konvektion und den Dampfdruck des geschmolzenen Metalls beeinflusst. Abb. 7 stellt zwei 
Querschliffe der ersten Lage eines Auftrags dar, die mit zwei unterschiedlichen Oszillationsfiguren bei 
sonst gleichen Prozessparametern gefertigt wurden. Es ist deutlich, dass bei gleicher Schmelz-raupen-
breite das Schmelzvolumen und die Raupenkrümmung unterschiedlich sind. Damit ist eine Kontrolle der 
Schmelzraupenausbildung durch die eingesetzte Oszillationsfigur gegeben. Diese Möglichkeit rechtfer-
tigt weitergehende Forschungsaktivitäten. Erste Untersuchungen in diese Richtung wurden bereits mit 
Hilfe einer Fluid-Dynamik-Simulation ausgeführt. Diese verspricht eine zusätzliche Kontrolle der Qualität 
von WEBAM Bauteilen in der Zukunft. 
 

 
 
Abb. 7: Querschliffe der ersten WEBAM Lage von Ti6Al4V bei zwei unterschiedlichen Oszillationsfiguren 

und ansonsten gleichen Parametern (Mit freundlicher Genehmigung von NMF) 
 
 
6. Zusammenfassung 
 
Die drahtbasierte additive Fertigung mit dem Elektronenstrahl ist in der Lage Produkte mit hohen Qua-
litätsansprüchen und aus Materialien, bei denen andere Technologien Schwierigkeiten haben, bereitzu-
stellen. Dabei sind insbesondere Materialien mit hoher Oxidationsaktivität, mit hoher Schmelztempera-
tur und mit hoher Lichtreflexion zu nennen. Darüber hinaus verspricht die konkurrenzlose Kontrolle des 
Energieeintrags die Möglichkeit einer verbesserten Oberflächenqualität. 
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Schweißplattieren mit dem MSG-Heißdraht-Schweißprozess 
C. Judex, M. Zinke, S. Jüttner, Magdeburg 

 

 
1. Einleitung 

 
Das Schweißplattieren mit Schweißzu-
sätzen aus korrosionsbeständigen 
NiCrMo-Legierungen ist ein etabliertes 
Verfahren zum Schutz von thermischen 
Verwertungsanlagen vor Hochtempera-
turkorrosion, -erosion und -abrasion. 
Die für diese Anwendung am meisten 
verwendeten Vertreter sind die Ni-le-
gierten Drahtelektroden S Ni 6625 
(NiCr22Mo9Nb) und S Ni 6686 
(NiCr21Mo16W4). Als Verfahren zum 
Schweißplattieren von Flossenrohrwän-
den und Überhitzerrohren werden in 
der Industrie bevorzugt das MSG-CMT-
Schweißen oder das MSG-Schweißen mit 
Impulslichtbogen eingesetzt. Beide 
Technologien generieren eine geringe Aufmischung des Substrates bei hoher Abschmelzleistung sowie 
glatte und gleichmäßige Nahtoberflächen. Erzielbare Schichtdicken variieren zwischen 0,8 mm bis 3 mm 
je nach eingesetzter Technologie und Anzahl der aufgeschweißten Lagen. [1] 
Die Zugabe eines zusätzlichen Drahtes als Heißdraht ermöglicht nicht nur eine Steigerung der Ab-
schmelzleistung, sondern ermöglicht auch eine gezielte Veränderung der chemischen Zusammenset-
zung des Schweißgutes, wenn der Zusatzdraht aus einer anderen Legierung als der Hauptdraht besteht. 
Somit ergibt sich neben der Erhöhung der Produktivität auch die Möglichkeit einer gesteigerten Korro-
sionsbeständigkeit durch individuell an die Bedürfnisse angepassten Legierungen. 
Für die Nutzung dieser Technologie bedeutet die Zuführung einer zweiten stromdurchflossenen Draht-
elektrode jedoch eine Zunahme von möglichen Einstellparametern und damit eine Steigerung der Kom-
plexität. Die statistische Versuchsplanung ermöglicht die Bildung eines empirischen Modells, mit wel-
chem die Haupteinflussgrößen bestimmt und Vorhersagen zu Schweißergebnissen getroffen werden 
können. [2] Mit einer Zielgrößenoptimierung lassen sich die optimalen Schweißparameter für jedes 
Drahtverhältnis identifizieren. Der Beitrag stellt ausgewählte Ergebnisse dieser Parameteroptimierung 
für das Herstellen einlagiger Schweißplattierungen auf gekühlten Überhitzerrohren in Abhängigkeit ver-
schiedener Drahtverhältnisse (Masseanteil von Heißdraht zur Drahtelektrode) vor. Zudem wird das Po-
tential des Einsatzes verschiedener Drahtelektroden für eine gezielte Legierungseinstellung erörtert. 
 
 
2. Versuchsaufbau 
 
Das Auftragsschweißen erfolgte mit dem MAG-Impulslichtbogenprozess mit Heißdrahtzuführung unter 
Verwendung von S Ni 6625 als Hauptdrahtelektrode und S Ni 6686 als Heißdrahtelektrode. Beide Draht-
elektroden besitzen einen Durchmesser von Ø 1,2 mm. Die chemische Zusammensetzung beider Mate-
rialien zeigt Tabelle 1. Beide Drahtelektroden verfügen über hohe Cr- und Mo-Anteile S Ni 6625. Wäh-
rend S Ni 6625 darüber hinaus mit ca. 4 % Nb legiert ist, um bei höheren Einsatztemperaturen Nb-Kar-
bide zu bilden, enthält S Ni 6686 ca. 3,3 % Wolfram. Das kostenintensive Wolfram wirkt korrosionsche-
misch ähnlich wie Molybdän und trägt ebenfalls stark zur Mischkristallverfestigung bei. Bei hohen Ein-
satztemperaturen können sich bei entsprechendem C-Angebot auch W-Karbiden bilden. 
  

Abb. 1: Aufbau einer auftraggeschweißten Flossenrohr-
wand [1] 
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Tabelle 1: Chemische Analyse der Drahtelektroden nach DIN EN ISO 18274 und bestimmt mittels 
Button Melt Technik und Spektralanalyse (AES) 

 

Drahtelektrode Ni Cr Fe Mo Nb W C Si Mn 

S Ni 6625 
DIN EN ISO 18274 >58 20-23 5,0 8-10 3,0-4,5 - 0,10 0,50 0,5 

Button AES 64 22,5 0,14 8 4,2 - 0,01 0,08 0,005 

S Ni 6686 
DIN EN ISO 18274 >49 19-23 5,0 15-17 - 3,0-4,4 0,01 0,08 1,0 

Button AES 59 21,5 0,32 14,8 - 3,3 0,008 0,12 0,26 

 
Die aus der Verwendung zweier nicht artgleicher Drahtelektroden resultierende Mischungsreihe ist in 
Tabelle 2 dargestellt und kann über die Variation der Drahtvorschubgeschwindigkeiten beider Drähte 
gezielt eingestellt werden. Die Abb. 2 stellt exemplarisch die Zusammensetzung eines Mischschweißgu-
tes aus 50 % S Ni 6625 und 50 % S Ni 6686 dar. In der Zusammensetzung ist zusätzlich der Anteil an den 
aufgemischten Substratwerkstoff berücksichtigt. Hierbei handelt es sich um ferritische Rohre mit dem 
Abmaßen Ø 60,3x5 mm aus P235GH. Je nach eingesetzten Schweißverfahren liegt der Anteil an mit auf-
gemischten Substratwerkstoff bei ca. 10 %-15% für das Impulslichtbogenverfahren und ca. 5 % für den 
CMT-Schweißprozess. [1] Um eine große Bandbreite an auswertbaren Ergebnissen zu erzielen, wurden 
die Zusammensetzungen der Mischungsreihe stufenweise in 10 % Schritten von HD-Anteil variiert. 
 

Tabelle 2: Zusammensetzung der Mischungsreihe 
 

Mischung 1 2 3 4 5 

S Ni 6686 [%] 10 20 30 40 50 

S Ni 6625 [%] 90 80 70 60 50 

P235GH [%] 5-15 5-15 5-15 5-15 5-15 
 

Abb. 2: Zusammensetzung eines 50 % / 
50 % Mischschweißgutes 

 
Abb. 3 zeigt den verwendete Schweißversuchsstand, bestehend aus der Schweißstromquelle EWM Titan 
XQ 500 puls DW, der Heißdrahtzuführung EWM tigSpeed drive 45 hotwire sowie dem vollmechanisier-
ten Brennerführungssystem. Das Rohr wird in einem Dreibackenfutter eingespannt und rotiert, wäh-
rend sich der Brenner auf einer Linearführung entlang der Längsachse des Rohres bewegt. Die Kombi-
nation aus Rotation und Längsvorschub führt zu einer einlagigen Schweißnaht, die sich spiralförmig mit 
einer Überlappung von ca. 50 % um das Rohr windet. 
 
Die Zuführung des Heißdrahtes erfolgt - wie in Abb. 4 dargestellt - in einem Winkel von 47 ° zum Brenner 
stechend in das Schmelzbad. Der ebenfalls in der Abb. gezeigte Fokuspunkt beschreibt den Schnittpunkt 
der beiden Drahtelektroden. Die Distanz zwischen Fokuspunkt und Rohroberfläche wird nachfolgend als 
Abstand A bezeichnet und ist von zentraler Bedeutung für die Prozessstabilität. Über den Abstand A 
wird festgelegt, ob der Heißdraht primär vom Lichtbogen ab- oder vom Schmelzbad aufgeschmolzen 
wird. Zur Minimierung der Aufmischung erfolgt eine Kühlung des Rohres mit 25 °C bis 30 °C temperier-
ten Wasser. Bei Schweißen findet das Schutzgas ISO 14175 – Z – ArHeHC – 30/2/0,05 Einsatz, welches 
speziell für Nickelbasislegierungen entwickelt wurde und seither eine weite Verbreitung erfährt. Dieser 
Versuchsaufbau wurde der industriellen Praxis nachempfunden und wird in ähnlicher Art und Weise bei 
den Herstellern von auftraggeschweißten Flossenrohrwänden und Überhitzerrohren eingesetzt. 
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Abb. 3: Versuchsstand zum Schweißplattieren wassergekühlter Rohre 
 
 
 

 
 
Abb. 4: Detail der Heißdrahtzuführung am Maschinenbrenner 
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3. Statistische Versuchsplanung (DoE) zur effizienten Inbetriebnahme komplexer Prozesse 
 
Die Verwendung eines zusätzlichen Heißdrahtes und damit einer weiteren Stromquelle stellt den An-
wender vor die Hürde eines komplexer werdenden Prozesses der mehr Einstellgrößen und weitere Ein-
flussfaktoren bietet. Die wichtigsten zusätzlichen Einstellgrößen, die durch Verwendung eines Heißdrah-
tes hinzukommen, sind: 

- Zuführungswinkel 
- Abstand A 
- Heißdrahtstrom 
- Stick-Out 
- Drahtvorschubgeschwindigkeit und 
- Drahtdurchmesser des Heißdrahtes. 

Um diesen Schweißprozess optimal sowie zeit- und kosteneffizient einzustellen wurde eine systemati-
sche Methodik entwickelt, welche auch die statistische Versuchsplanung (DoE) mit einbezieht. 
Im ersten Schritt werden hierfür die Zielgrößen definiert. Diese sind für die vorgestellte Anwendung ein 
qualitätsgerechtes äußeres Nahtbild und ein möglichst kurzschlussfreier Lichtbogen. Denkbar sind auch 
weitere quantitativ erfassbare Zielgrößen, wie beispielsweise der Aufmischungsgrad, die Abschmelzleis-
tung oder die Schichtdicke. Im zweiten Schritt werden alle Einflussfaktoren unter Anwendung eines Ur-
sachen-Wirkungs-Diagrammes nach ISHIKAWA [5] erfasst und sortiert. Auf diese Weise erhält der Anwen-
der eine übersichtliche Darstellung aller Einflussfaktoren. 
Auf Grundlage von Kenntnissen und Erfahrungen erfolgt anschließend die Einteilung dieser Zielgrößen 
in beeinflussbare und nicht beinflussbare sowie in relevante und nicht relevante Einflussfaktoren. Dieser 
Schritt ist notwendig, um den Versuchsaufwand im Vorfeld zu minimieren. Für die relevanten beein-
flussbaren Einstellgrößen wird anschließend mit Hilfe einer DoE-Software ein Versuchsplan erstellt. [3] 
Dieser Versuchsplan erzeugt einen Versuchsraum wie Abb. 5, links exemplarisch dargestellt. 
 

  

 
Abb. 5: Versuchsraum mit 3 Faktoren und 2 Stufen (links) und Optimierungsdiagramm für die äußere 

Nahtqualität in Abhängigkeit der Abschmelzleistung (rechts) 
 
Zur optimalen Gestaltung des Versuchsplanes, kann es sinnvoll sein, in Vorversuchen beispielsweise die 
Grenzen des Versuchsraumes besser abzuschätzen oder irrtümlich für relevant gehaltene Einflussfakto-
ren auszusortieren. Für diesen Zweck existieren spezielle Vorversuchspläne - sogenannte Screening-
pläne mit minimierter Versuchsanzahl. [4] Des Weiteren ist es oftmals sinnvoll den ursprünglich voll-
faktoriellen auf einen teil-faktoriellen Versuchsplan zu kürzen. Der sich daraus ergebene Verlust an In-
formationen über Abhängigkeiten höherer Ordnung ist für die meisten Anwendungen irrelevant. Mit 
Hilfe dieser Optimierungen am Versuchsplan ist es möglich, bis zu 6 Einstellgrößen mit jeweils bis zu 3 
Stufen in Versuchsplänen mit weniger als 30 Versuchen darzustellen. Dies ist ausreichend um einen 
Schweißprozess in seiner Gesamtheit zu erfassen. 
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Nach dem vollständigen Abschweißen des Versuchsplans (siehe exemplarisch Abb. 6) und dem vermes-
sen der Zielgrößen, wertet die DoE Software die Ergebnisse aus und erstellt ein empirisches mathema-
tisches Modell des Prozesses. 

 
 
Abb. 6: Komplett abgeschweißter Versuchsplan auf 2 m langem Rohrstück mit 24 plattierten Segmenten 
 
Aus diesem Modell können dann die eigentlichen Ergebnisse der DoE, die Optimierungsdiagramme, ab-
geleitet werden. Aus diesen lassen sich dann die optimalen Prozesswerte (Abb. 5, rechts) sowohl für die 
einzelnen Einstellgrößen-Zielgrößen-Abhängigkeiten als auch für eine gewichtete Überlagerung aller 
Zielgrößen ablesen. Dies ermöglicht eine zielgerichtete Einstellung des Prozesses hin zum gewünschten 
Ergebnis und eröffnet darüber hinaus ein tiefgreifendes Verständnis der Abhängigkeiten der einzelnen 
Schweißprozessparameter. 
 
 
4. Wirtschaftliches Potenzial beim Heißdrahtplattieren 
 
Mit den aus der DoE abgeleiteten optimalen Parametern sind anschließend längere Rohrsegmente mit 
den in Tabelle 1 aufgeführten Mischungsverhältnissen plattiert worden. Der steigende Anteil an Heiß-
draht erforderte eine Erhöhung der Vorschubgeschwindigkeit beider Drähte (Haupt- und Heißdraht) 
(Abb. 7).  

 
 
Abb. 7: Abschmelzleistung und Drahtvorschub beim Plattieren mit Heißdraht 
 
Die Summe aus den Vorschüben von Haupt- und Heißdraht ergibt den gesamten Drahtvorschub, der 
hier bei maximal 22 m/min liegt. Es wären noch höhere Werte erreichbar, jedoch ist dies durch die 
höchstmögliche Schweißgeschwindigkeit (Drehzahl) der genutzten Anlage begrenzt. Gegenüber dem 

alleinigen MSG-Impulslichtbogenprozess (vDr = 8,4 m/min, Draht- = 1,2 mm) ergibt sich eine Steige-

rung der Abschmelzleistung um 160 % (4,9 kg/h  12,6 kg/h). 
Die Abbildungen 8 und 9 zeigen plattierte Rohrsegmente mit verschiedenen HD-Anteilen. 
Die Prüfung der Schweißplattierungen erfolgte mit Visuell Testing (VT), Penetration Testing (PT), Seiten-
biegeprüfung nach DIN EN ISO 5173:2012, chemischer Analyse, Härteprüfung und Metallographie. 
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Hauptdrahtvorschub 8,1 8,4 8,4 9 11

Heißdrahtvorschub 0,9 2,1 3,6 6 11

Abschmelzleistung 5,2 6,0 6,9 8,6 12,6
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Abb. 8: Plattiertes Rohrsegment mit 70 % S Ni 6625 und 30 % HD-Anteil aus S Ni S Ni 6686 
 

 
 
Abb. 9: Plattierte Rohrsegmente mit verschiedenen HD-Anteilen (Hauptdraht: S Ni 6625 und Heißdraht: 

S Ni S Ni 6686) 
 
Alle Plattierungen waren frei von Anzeigen und somit frei von äußeren Nahtunregelmäßigkeiten, wie 
Heißrissen, Bindefehler oder Poren. Ab 40 % HD-Anteil wird der Nahtübergang jedoch unregelmäßiger. 
Durch Einsatz einer Schleppgasdüse lässt sich die sekundäre Nahtoxidation z. B. bei 40 % und 50 % HD 
reduzieren. Mit steigendem Heißdrahtanteil und damit steigender Abschmelzleistung erhöht sich bei 
einer konstant eingehaltenen Nahtüberlappung von 50 % erwartungsgemäß auch die Plattierungsdicke 
an (Abb. 10). Durch Veränderung der Nahtüberlappung ist diese Größe jedoch in einen weiten Bereich 
frei einstellbar insofern das äußere Nahtbild sich nicht negativ verändert. 
Bei allen nach dem zuvor beschriebenen Versuchsaufbau durchgeführten Schweißungen zog die Erhö-
hung des Heißdrahtanteils eine erhebliche Reduzierung der Aufmischung mit dem Grundwerkstoff nach 
sich (Abb. 11). Die Berechnung des Aufmischungsgrades erfolgte dabei mit folgender Formel: 

 
FeCladding: Fe-Gehalt der Plattierung in wt% 
FeSZW: Fe-Gehalt beider Drahtelektroden in wt% 
FeGW: Fe-Gehalt des Grundwerkstoffes in wt% 

 
  

𝛷𝑐ℎ𝑒𝑚𝑖𝑠𝑐ℎ =
𝐹𝑒𝐶𝑙𝑎𝑑𝑑𝑖𝑛𝑔−𝐹𝑒𝑆𝑍𝑊

𝐹𝑒𝐺𝑊−𝐹𝑒𝑆𝑍𝑊
∗ 100    [%]      [6] 
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Bei einer Zugabe von 10 % Heißdraht liegt der Aufmischungsgrad bei ca. 7 %, während er sich bei 40 % 
Heißdrahtzugabe auf <0,1 % reduziert. Das entspricht einem Niveau, das sonst nur mit zweilagigen 
Schweißungen erreicht werden kann. Ermöglicht wird dies, weil dem Schmelzbad durch den Heißdraht 
Wärmeenergie entzogen wird. 
 

  
Abb. 10: Abschmelzleistung beim Plattie-

ren mit Heißdraht 
Abb. 11: Aufmischungsgrad beim Plattieren 

mit Heißdraht 
 
Zur Bestimmung des Eisenanteils der Plattierung wurden das Rohr plattgedrückt und ca. 0,3 mm der 
Nahtoberfläche abgefräst. Auf der abgefrästen Fläche erfolgte dann die Spektralanalyse. Trotz des ge-
ringen Aufmischungsgrades zeigt die Seitenbiegeprüfung keinerlei Anbindungsfehler zwischen Substrat 
und Auftragschweißung. Für die metallographischen Querschliffe wurden separate Proben auf dem 
Rohr gefertigt, die aus metallographischen Präparationsgründen (Breite der Einbettmasse) aus vier 
Schweißraupen bestehen. Diese Querschliffe waren frei von Poren oder Bindefehlern. Die Ergebnisse 
der Mikrohärtemessungen zeigt Abb. 12. Die höchste Härte tritt im Schweißgut auf. Ein Einfluss der 
chemischen Analyse durch den veränderten HD-Anteil ist jedoch nicht erkennbar. 
 

 
 
Abb. 12: Mikrohärte im Schweißgut (SG), Übergang Schweißgut zum Grundwerkstoff (SGÜ), in der Wär-

meeinflußzone (WEZ) des GW und im Grundwerkstoff (GW) in Abhängigkeit des HD-Anteils 
 
Unter Berücksichtigung der bisherigen Ergebnisse ist aktuell eine Auftragschweißung mit 30 % bis 40 % 
HD-Anteil als optimal anzusehen, da bei noch höhere HD-Anteil die Drahtvorschubeinrichtungen an ihre 
mechanischen Fördergrenzen kamen, was zu Prozessbeeinträchtigungen führte. 
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5. Zusammenfassung und Ausblick 
 
Das Auftragschweißen mit Heißdraht bietet hervorragende Perspektiven die Produktivität vorhandener 
Prozesse zu verbessern. Über erste industrielle Umsetzungen wurde bereits in [7] berichtet. Die dafür 
notwendige Anlagentechnik ist kommerziell breit verfügbar und hat niedrige Investitionskosten. Mit 
dem hier beschriebenen Versuchsaufbau lassen sich optimalerweise einlagige Schweißungen mit 30 % 
bis 40 % HD-Anteil herstellen, welche eine 2,0 bis 2,5 mm dicke Plattierung erzeugen und einen Aufmi-
schungsgrad von unter 0,6 % (<0,75 %wt Fe) aufweisen. Die glatte Nahtoberfläche zeugt von der hohen 
Qualität der Schweißung. Die größte Hürde bei der Implementierung dieses Prozesses ist die Inbetrieb-
nahme. Die Vielzahl möglicher Einstell- und Einflussgrößen erfordert entweder eine große Erfahrung in 
diesem Bereich oder ein strukturiertes und methodisches Vorgehen bei der Parameterfindung. Im bes-
ten Fall verfügt der Anwender über beides. Die Methode der statistischen Versuchsplanung (DoE) ist ein 
Werkzeug um besonders effizient, optimale Ergebnisse zu erzielen. Dabei ist die DoE ist in Ihrer An-
wendbarkeit nicht nur auf Schweißprozesse beschränkt, sondern kann auch auf viele weitere Prozesse 
übertragen werden. 
Der weitere Vorteil des MSG-Schweißens mit Heißdraht besteht auch darin, dass nicht nur zwei artglei-
che, sondern wie in dem vorgestellten Beispiel auch artähnliche Drahtelektroden zeitgleich verarbeitet 
werden können. Dies ermöglicht eine gezielte Beeinflussung des Gefüges, der Korrosionsbeständigkeit 
und der mechanisch-technologischen Eigenschaften. 
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Reused Steels-Wiederzuverwendende Stähle – Aktuelle Entwicklungen in der DIN EN 1090-Nor-
menreihe 
R. Schasse, Barleben 
 

 
1. Einleitung und Ansatz 
 
In der zurückliegenden jüngeren Vergangenheit rücken vermehrt Umwelt- und Nachhaltigkeitsaspekte 
in den Fokus der Öffentlichkeit. Dies gilt auch, und insbesondere, für die industrielle Fertigung. Damit 
sind etwa 20 Jahre nach Einführung der ersten Umweltzertifizierungen für Gebäude und Tragwerke, 
betrachtet über deren gesamten Lebenszyklus hinweg, diese Themen endgültig im täglichen Wirt-
schaftsleben angekommen. In zunehmendem Maße stellen derartige Themen ausschlaggebende Argu-
mente im Zuge des Entscheidungsprozesses der Bauherren für eine bestimmte Bauweise oder der Auf-
tragsvergabe dar. 
 

 
 
Abb. 1: Kraftwerk Espenhain 1989 (Quelle: https://www.fotocommunity.de/photo/espenhain-ddr-

1989-bernd-wilster/42140277) 
 
Ein weiterer Schritt in diese Richtung ist die Thematik der Reused Steels bzw. der wiederzuverwenden-
den Stähle. Die Grundgedanken dieser Thematik sowie den aktuellen Stand der Normung soll in diesem 
Beitrag kurz und im Überblick dargestellt werden.  
Das Thema der Wiederzuverwendenden Stähle geht auf eine Initiative der EU zurück. Im Zusammen-
hang mit den sogenannten „European Green Deal“ ist das Konzept der „Wiederzuverwendenden 
Stähle“ entwickelt worden. Der „European Green Deal“ stellt einen „Fahrplan“ für die Mitgliedsstaaten 
der Europäischen Union dar, um bis zum Jahr 2050 eine nachhaltige Wirtschaft aufzubauen und zu in-
stallieren. Dabei geht es keineswegs nur um eine rein idealistische Betrachtungsweise. Vielmehr ist es 
Ansinnen der EU eine ressourcenschonende und zugleich, eine im internationalen Vergleich, wettbe-
werbsfähige Wirtschaft in den einzelnen Mitgliedsstaaten zu implementieren bzw. umzustrukturieren. 
Denn, nach verschiedenen Erhebungen, stehen etwa 35% der gesamten Müllproduktion innerhalb der 
EU im Zusammenhang mit der Bauwirtschaft. Zudem werden ca. 40 %-50 % der weltweit abgebauten 
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Rohstoffe der Bauindustrie verwendet [2]. 
Oberste Prämisse dabei ist es die Nettoimmission von Treibhausgasen bis zum Jahr 2050 zu eliminieren. 
Zudem soll das wirtschaftliche Wachstum von der Nutzung neuer Ressourcen entkoppelt werden (Stich-
wort: Kreislaufwirtschaft; siehe zudem Abb. 2). Dabei soll die wirtschaftliche Entwicklung in keinem EU-
Staat rückständig bleiben. Denn, nur wenn die unterschiedlichen Regionen innerhalb der EU einen ver-
gleichbaren Lebens- und Arbeitsstandard vorweisen können, hemmt dies Migrationsbewegungen aus 
wirtschaftlichen Gründen und vermeidet damit letztendlich die Entvölkerung einzelner Regionen. 

 
 
Abb. 2: Ansatz der EU-Projekte für die Vermeidung von Müll und der Wiederverwendung von Materialien 

(Quelle: https://www.steelconstruct.com/eu-projects/progress/) 
 
 
2. Der EU-Progress 
 
Der EU-Progress [2] stellt eine Studie hinsichtlich der möglichen Wiederverwendung bereits verbauter 
Stahltragwerke dar und betrachtet dabei Aspekte der Bestandsaufnahme eines Tragwerks, erforderli-
cher Bauteil- und Materialuntersuchungen, der Demontage sowie Dokumentationen. Auch der mit fast 
400 Seiten recht beträchtliche Umfang des Dokuments kann nicht darüber hinwegtäuschen, dass es nur 
ein erster Anstoß sein kann. 
Zielstellungen des EU-Progress sind dabei Vorgaben zur Qualitätsverifizierung wiederzuverwendender 
Stähle herauszuarbeiten sowie eine Systematisierung der Bauweisen vorzunehmen. Mittels Publikatio-
nen, Workshops und Arbeitshilfen soll die Bauweise der wiederzuverwendenden Stähle gefördert wer-
den. Zudem sollen Methoden entwickelt werden, die die Erfassung des positiven Umwelteinflusses, aus 
ersparten Immissionen im Vergleich zu einer Neuwalzung, und die Refinanzierung transparent darstel-
len. Ferner sollen, ganz im Sinne der Digitalisierung, Unterstützungen für den IFC-Standard für die BIM-
Modelle bereitgestellt werden. 
Der EU-Progress teilt zunächst einmal die Wiederverwendung von Stählen für Tragwerke in drei mögli-
che Anwendungsfälle ein. Diese wären: 

- die Wiederverwendung des Tragwerks am selbigen Ort und gleichem Nutzungszweck 
- die Wiederverwendung des Tragwerks am selbigen Ort mit verändertem Nutzungszweck 
- die Wiederverwendung des Tragwerks anderen Orts (also mit Demontage) und gleichem oder 

verändertem Nutzungszweck 
 
Grundlegend neu ist der Gedanke nicht. Denn bereits nach dem 2. Weltkrieg wurden vielfach Brücken 
und andere Tragwerke/Tragwerksteile geborgen und entweder an selbiger Stelle oder anderen Ort mit 
gleichem, wie dem vorherigen, oder eben auch mit verändertem Nutzungszweck verwendet. Neu an 
der beabsichtigten Vorgehensweise der EU ist deren systematische und umfassende Anwendung unter 
normativ geregelten technischen „Spielregeln“. Beispiele der genannten Anwendungszwecke können 
den nachfolgenden Darstellungen, Abb. 3 bis Abb. 5, entnommen werden. 
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Abb. 3: Wiederverwendung des Tragwerks am selbi-

gen Ort und mit gleichem Nutzungszweck 

 
Abb. 4: Wiederverwendung eines Tragwerks 

mit „Demontage und Zwischenlage-
rung“ 

 

 
 
Abb. 5: Wiederverwendung von Tragwerksteilen anderen Orts und mit verändertem Nutzungszweck 
 
Entscheidende inhaltliche Vorgabe des EU-Progress ist nun, dass die demontierten (und aufbereiteten) 
Vormaterialien über eine Online-Plattform dem Handel und somit dem Markt wieder zugeführt werden 
sollen.  
 
Darüber hinaus sieht das Dokument einige Einschränkungen vor. So sollen Tragwerke aus Stählen vor 
1970 sowie Tragwerke mit vormaliger schwingender Beanspruchung nicht betrachtet werden. Zudem 
sollen Bauteile, die extremen Lasten, signifikanten Verformungen oder hohen Temperaturen ausgesetzt 
waren, davon ausgenommen werden. In welchen Größenordnungen extreme Lasten, hohe Temperatu-
ren bzw. signifikanten Verformungen einzustufen sind, bleibt im EU-Progress allerdings unspezifiziert. 
Des Weiteren wird ein Querschnittsverlust in Form von 5 % Materialdickenverlust infolge Korrosion zu-
gestanden. Das Dokument soll Anwendung finden für Tragwerke und Tragwerksteile bis zur Schadens-
folgeklasse CC 3. 
Im Weiteren werden die Tragwerkteile, entsprechend der verfügbaren Dokumentenlage, klassifiziert 
(siehe Abb. 6). Für die Tragwerke und Tragwerkteile, welche den Klassen A oder B zugeordnet werden 
können, soll zudem bei erneuter Inverkehrbringung eine CE-Kennzeichnung durch den neuen Inverkehr-
bringer (i.d.R. sind das die Stahlbauunternehmen) vorgenommen werden. 
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Abb. 6: Klassifikation der Tragwerke/Tragwerksteile Wiederzuverwendender Stähle 
 
 
In der Klasse A sind Materialzeugnisse und eine Bauteildokumentation des ursprünglichen Bauzeitpunk-
tes vorhanden. Innerhalb dieser Baugruppen sollen 10 % der Bauteile oder Bauteilanschlüsse einer zer-
störungsfreien Prüfung (zfP) unterzogen werden. Auf eine 100 %-ige Sichtprüfung der Bauteile und der 
etwaigen erkennbaren Vorschädigung infolge zeit- oder nutzungsabhängiger Veränderungen wird in der 
Klasse A nicht abgestellt. Die Prüfverfahren der zfP-Methoden sind freigestellt. 
 
Bei Bauteilen die der Klasse B zugeordnet werden müssen, ist keine entsprechende Bauteil- oder Mate-
rialdokumentation vorhanden. Gegensätzlich zu der Klasse A sind hierbei zerstörungsfreie Materialun-
tersuchungen für alle Bauteile vorgesehen. Zudem eine chemische Analyse und die Bestimmung von 
Zugfestigkeiten bzw. Streckgrenzen. Allerdings sollen letztere Kennwerte zerstörungsfrei gewonnen 
werden. Das Gesamttragwerk soll dabei in Baugruppen, wie etwa Stützen, Riegel oder Pfetten, unterteilt 
werden. Zerstörende Prüfungen sind dagegen nur mit Stichprobencharakter vorgesehen (Schadensfol-
geklassen CC 1 und CC 2 - 1 Bauteil, Schadensfolgeklasse CC 3 - 3 Bauteile). 
 
Klasse C umfasst Bauteile, für welche hinsichtlich des verwendeten Materials oder jeweiligen „Lebens-
geschichte“ des Tragwerks keine Informationen vorliegen. Hier sind individuell abzustimmende Unter-
suchungen vorgesehen. Diese Vorgehensweise entspricht damit in etwa der Vorgehensweise, wie sie 
gegenwärtig auch von sorgfältig planendenden Bauherren im Zusammenhang mit der Umnutzung von 
Gebäuden oder der Wiederverwendung von Tragwerksteilen Anwendung findet. Die Herstellung der 
Konformität zu den Anforderungen aktueller Regelwerke, wie EN 1090-2, und damit der Signierung mit 
dem CE-Kennzeichen ist für Bauteile der Klasse C nicht vorgesehen. 
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3. Kritikpunkte 
 
Grundlegend ist die Idee der Wiederzuverwendenden Stähle zu begrüßen. Dennoch gibt es nach Auf-
fassung des Autors eine Reihe von Kritikpunkten, die für eine spätere Umsetzung nicht ignoriert werden 
können. Andernfalls bestünde die Gefahr der Ablehnung aus der breiten Masse der potentiellen An-
wender (den Herstellern von Stahltragwerken) heraus oder gar von Seiten der Deutschen Bauaufsichts-
behörden. 
Ein erster Kritikpunkt betrifft die Anwendbarkeit des EU-Progress auch für Bauteile der Schadensfolge-
klasse CC 3. Damit einhergehend könnten auch Tragwerke der Ausführungsklasse EXC 3 aus den wie-
derzuverwendenden Stählen hergestellt werden. Da Tragwerke oder Tragwerksteile der Ausführungs-
klasse EXC 3 einem besonderen Sicherheitsbedürfnis unterliegen bzw. den schwingend beanspruchten 
Tragwerken zugeordnet werden, steht dies im eklatanten Widerspruch  von möglicherweise „vorge-
schädigten“ Materialien. Über die Verwendung für Tragwerke/Tragwerksteile der Ausführungsklasse 
EXC 2 hinaus sollte daher Abstand genommen werden. Weiter könnten unter der Schadensfolgeklasse 
CC 2 auch seismisch beanspruchte Tragwerke Anwendung finden. Auch dieser Anwendungsbereich 
sollte für die wiederzuverwendenden Stähle infolge unbekannten Vorschädigungsgrades ausgeschlos-
sen werden. 
 
Vollständig unbeachtet bleibt im EU-Progress die Berücksichtigung der in den 1970-er und 1980-er Jah-
ren noch häufig verwendeten unberuhigt vergossenen Stähle. Bei den heutigen Werkstoffen ist die 
Problematik nicht mehr üblich und die Inhalte der technischen Anwendungsregelwerke enthalten da-
hingehend kaum noch entsprechende Vorgaben. Die schweißtechnische Verarbeitung kann daher bei 
Nichtbeachtung problematisch sein. 
 
Ferner werden die vorgesehenen Materialuntersuchungen sowohl nach Anzahl als auch nach den zu 
ermittelten Kennwerten für wiederzuverwendende Stähle für nicht ausreichend gehalten. Im Zusam-
menhang mit Alterung spielt der Duktilitätsabbau von Stählen eine hervortretende Bedeutung. Unbe-
dingte Beachtung sollte den noch vorhandenen Dehnungs- und Zähigkeitseigenschaften mit Kennwer-
ten wie Bruchdehnung und Brucheinschnürung gewidmet werden. Zudem sollten zwingend Kerbschlag-
arbeitswerte ermittelt werden. Darüber hinaus müssten zwingend die vorhandenen Gehalte an Stick-
stoff und Phosphor ermittelt und bewertet werden Dies Vorgänge und Gefahrenquellen sind im EU-
Progress nicht genügend berücksichtigt worden. 
 
Außerhalb jeglicher Betrachtungen seitens der Ersteller des EU-Progress sind unterschiedlich zulässige 
Fertigungsmethoden aus den Jahren seit 1970 (wie z.B. die TGL-Normen) und in den verschiedenen 
europäischen Nationalstaaten. Diese können in Teilbereichen keineswegs mit den heutigen Fertigungs-
anforderungen der EN 1090-2 in Übereinstimmung gebracht werden. Insofern könnte demnach auch 
für die Klasse A und Klasse B keine Konformität erklärt und das CE-Kennzeichen vergeben werden. Al-
lenfalls Tragwerke, welche nach 2014 und bereits unter den Anforderungen der damaligen EN 1090-2 
gefertigt wurden, könnten als wiederverwendete Stähle gleichfalls mit einem CE-Kennzeichen versehen 
werden. 
 
Weiter ist das ausschließliche Vertrauen auf vorhandene Materialzeugnisse für Tragwerke, die damit 
der Klasse A zugeordnet werden, sehr kritisch zu betrachten. Nach aktueller Rechtsauffassung wird mit 
den Materialzeugnissen nur die Einhaltung von normativen Mindestwerten zum Zeitpunkt der Herstel-
lung bestätigt. Dies kann auch nur der Erzeuger der Vormaterialien vornehmen, da seinerseits der Pro-
zess der werkseigenen Produktionskontrolle beherrscht wird. Nachfolgend, im ersten Produktionspro-
zess wurden aber bereits Veränderungen (thermischer Zuschnitt, Flammrichten usw.) vorgenommen. 
Die Art, der Umfang und die Umsetzung dieser Maßnahmen sind für gewöhnlich nicht ausreichend do-
kumentiert.  
Die zeit- und nutzungsabhängigen Änderungen von Materialeigenschaften finden keine Berücksichti-
gung. Auf die mögliche oder auch nicht gegebene Übertragbarkeit historischer Materialprüfungen auf 
heutige Prüfergebnisse muss im EU-Progress zwingend eingegangen werden. Beispielsweise  wurden 
Kerbschlagarbeitswerte in den 1970er Jahren an Proben mit einem eingebrachten runden Kerb (KU-



 

 

 

 

82 

Proben) ermittelt, heutzutage aber an Proben mit einem eingebrachten spitzen Kerb (KV-Proben). Da-
mit einhergehend werden, infolge unterschiedlicher Belastungen der Werkstoffproben im Kerbschlag-
biegeversuch, gänzlich andere und nicht miteinander vergleichbare Ergebnisse erhalten. Ein schlichter 
Zahlenvergleich führt hier zu Fehlinterpretationen und zur Annahme von falschen Voraussetzungen. 
 
Zudem besitzen die Materialzeugnisse nur eine chargenbezogene Gültigkeit. Derartiges spiegelt der vor-
gesehene geringe Prüfumfang des EU-Progress nicht wieder. Aus unseren langjährigen Erfahrungen in 
Bezug auf Werkstoffuntersuchungen und besonders auch Schadensfalluntersuchungen sowie der Bau-
werksprüfung halten wir das Vertrauen auf historische Dokumente für sehr bedenklich und können nur 
davon abraten. Für gewöhnlich sind bei weitem nicht alle erforderlichen Informationen zur Lebensge-
schichte des Bauwerks den Bestandsunterlagen zu entnehmen. Ferner wurden in der Vergangenheit 
nicht alle Schadensfälle, Umbaumaßnahmen, Reparaturmaßnahmen, aus denen sich werkstoffliche o-
der bauliche Vorschädigungen ergeben können, nach den heutigen Erfordernissen dokumentiert. Und 
wer garantiert, dass die Unterlagen überhaupt vollständig sind? Die Haftung für eventuelle Vorschäden 
liegt bei dem nachfolgenden und erneuten Inverkehrbringer, da er ein fehlerhaftes, gefährliches Pro-
dukt auf dem Markt bereitgestellt hat. 
 
Es gibt noch weitere Kritikpunkt, wie den Umgang mit erkannten und nicht erkannten (inneren) 
Schweißnahtunregelmäßigkeiten, der plastischen Vorschädigung von Werkstoffen (Fry´sche Span-
nungslinien) oder der zulässigen Querschnittsreduktion infolge Abrostung, die für massive Zugstäbe 
eine größere prozentuale Flächenreduzierung darstellt, als es der zusätzliche Sicherheitsfaktor für wie-
derzuverwendende Stähle berücksichtigt. 
Auf all diese einzelnen Aspekte kann jedoch im Rahmen dieses Kurzbeitrages, welcher nur einen ersten 
Überblick geben soll, nicht eingegangen werden. Zusammenfassend kann jedoch festgestellt werden, 
dass, würde der EU-Progress genauso wie dargelegt umgesetzt werden, die Stahlbauunternehmen als 
erneute Inverkehrbringer von Tragwerken mit wiederzuverwendenden Stählen ein unkalkulierbares 
Produkthaftungsrisiko eingehen würden. Die Fehlerhaftigkeit des Produktes wäre von Beginn an indi-
ziert. 
 
 
4. Ausblick 
 
Auch wenn in Europa erste Referenzprojekte mit wiederzuverwendenden Stählen nach dem EU-Pro-
gress bereits erstellt worden sind, so ist es gegenwärtig dennoch ein früher Zeitpunkt bis zur Einführung 
eines verbindlichen neunen Regelwerks. Der EU-Progress stellt dahingehend einen der ersten Schritte 
dar. Gegenwärtig erfolgt zudem die Erarbeitung von nationalen technischen Dokumenten unter maß-
geblicher Beteiligung nationaler Bauaufsichtsbehörden, welche auf die Bemessung und notwendige Ma-
terialuntersuchungen abzielen [3], [4]. Darüber hinaus wurden die genannten Kritikpunkte an die ent-
sprechenden europäischen Normungsgremien gerichtet. Dort wurden diese einerseits dankend aufge-
nommen und andererseits Einladungen für kommende Arbeitssitzungen ausgesprochen. 
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Vorankündigung 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Die nächste 
 

Schweißtechnische Fachtagung 
 

findet statt am: 
 

11. Mai 2023 
 

im IGZ Innovations- und Gründerzentrum GmbH 
in der Steinfeldstraße 3 

in 39179 Barleben. 
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