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Abstract 

Aus Gründen der Nachhaltigkeit und Wirtschaftlichkeit gibt es in der stahlverarbeiten-

den Industrie einen Trend zum Bauen im Bestand, um kostenintensive Sperrungen oder 

Rückbau zu vermeiden. Schweißen wird dabei als wirtschaftliches Fügeverfahren im 

Zusammenhang mit Altstählen kaum genutzt, obwohl Nieten- und Schraubenverbindun-

gen oft unwirtschaftlich sind. Für die Instandsetzung ist häufig beschädigtes Bestands-

material durch neue Stähle zu ersetzen bzw. Alt-Neu-Stahl-Mischverbindungen herzu-

stellen. Aufgrund der verschiedenen Herstellungsprozesse von Altstählen ist nicht jeder 

Stahl aus dem 20. Jahrhundert schweißgeeignet. Daher ist zunächst eine Schweißeig-

nungsprüfung erforderlich. In den vorliegenden Untersuchungen wurden verschiedene 

Altstähle hinsichtlich ihres Schweißverhaltens mittels Dilatometrie analysiert. Ziel war 

es, eine Datenbasis aus Schweiß-Zustands-Zeit-Diagrammen und Simulationen der 

Wärmeeinflusszone zu erstellen, um praxisrelevante Schweißuntersuchungen ableiten 

zu können. Diese geben wesentlichen Aufschluss hinsichtlich ihres schweißmetallurgi-

schen Verhaltens und ihrer Schweißeignung. Solche Grundlagen sind zur Entwicklung 

innovativer schweißtechnischer Konzepte zur beanspruchungsgerechten Instandsetzung 

bestehender Altstahl-Infrastruktur in Deutschland notwendig.

 

1 Einleitung 

Seit Mitte des 19. Jahrhunderts führte die Entwicklung und Implementierung völlig neu-

artiger Herstellungsverfahren dazu, dass flüssiger Stahl in nahezu beliebigen Mengen 

produziert werden konnte. Dies ermöglichte den breitflächigen Einsatz dieser Werk-

stoffe, deren Anwendungsbereich erheblich erweitert wurde [1]. Zahlreiche auf dieser 



Grundlage errichtete Bauwerke sind bis heute in Betrieb und stellen einen unverzicht-

baren Bestandteil der Verkehrsinfrastruktur dar. So sind etwa 50 % der Brücken- und 

Ingenieurbauwerke im Schienennetz der Deutschen Bahn über 80 Jahre alt, wobei rund 

80 % dieser Bauwerke seit mehr als 100 Jahren bestehen [2]. Ebenso wurden im Stra-

ßennetz der Bundesrepublik Deutschland circa 6.000 Brücken vor mehr als 80 Jahren 

erbaut [3]. Berücksichtigt man die Prognosen des Bundesministeriums für Verkehr und 

digitale Infrastruktur, die für den Zeitraum zwischen 2010 und 2030 einen Anstieg der 

Verkehrsleistung um nahezu 40 % vorsehen [4, 5], so wird die Relevanz der Erhaltung, 

Sanierung und Instandsetzung dieser Bauwerke besonders deutlich. Der Schwerpunkt 

der Maßnahmen liegt hierbei auf der Befähigung bestehender Konstruktionen, zukünf-

tigen Anforderungen standzuhalten. 

Da frühere Konstruktionen überwiegend auf Schraub- und Nietverbindungen ausgelegt 

waren, erfolgte die Herstellung dieser Stähle ursprünglich ohne Berücksichtigung ihrer 

Eignung für das Schmelzschweißen [6, 7]. Zudem existieren bei historischen Stahlbau-

werken häufig keine bis wenige Angaben zur Werkstoffspezifikation wie der chemi-

schen Zusammensetzung, Informationen über die mechanisch-technologischen Eigen-

schaften und über das angewandte Herstellungsverfahren. Dies stellt für die Bewertung 

hinsichtlich ihrer Schweißeignung eine große Herausforderung dar. Zudem sind Alt-

stähle durch ein charakteristisches Makrogefüge gekennzeichnet. Abhängig davon, ob 

es sich beim Herstellungsverfahren um ein Gussstahlverfahren oder Blockguss (aktuell 

Strangguss) handelt, stellt sich die Frage nach der Art der Desoxidation (unberuhigt oder 

beruhigt). Bei unberuhigt vergossenen Altstählen bildet sich während der Erstarrung des 

Stahlblockes eine relativ saubere dichte Randschicht, die so genannte „Speckschicht“. 

In Richtung der Mittellage des Blechquerschnitts reichert sich die verbleibende Rest-

schmelze dagegen zunehmend mit unerwünschten Elementen wie Schwefel und Phos-

phor an. Diese so genannte Seigerungsschicht erschwert signifikant das fehlerfreie 

Schmelzschweißen, da dort in Abhängigkeit der Wärmeeinbringung, chemischer Zu-

sammensetzung und des eingesetzten Schweißzusatzes mit Heißrissbildung, Spröd-

bruchgefahr und Neigung zum Terrassenbruch zu rechnen ist [8, 9]. Daher ist eine indi-

viduelle Bewertung hinsichtlich der Schweißeignung jeder sanierungsbedürftiger Alt-

stahlkonstruktion erforderlich.  

Dieser Beitrag konzentriert sich auf zwei ausgewählte unterschiedliche Altstähle aus 

dem 20. Jhd. Hierbei werden Analysen bzgl. ihrer Mikrostruktur im „Anlieferungszu-

stand“, chemischer Zusammensetzung und ihres zu erwartenden Verhaltens beim 

Schweißen dargestellt. Mittels Dilatometrie wurde eine ergänzende Datenbasis geschaf-

fen (Schweiß-ZTU-Diagramme, schweißsimulierte WEZ-Gefüge), die es ermöglicht, 

praxisrelevante Schweißexperimente systematisch abzuleiten. 



2 Werkstoffe und Methoden 

2.1 Werkstoffe 

Das metallurgische Verhalten der zwei in diesem Betrag untersuchten Altstähle unter-

schiedet sich signifikant voneinander. Tabelle 1 zeigt die chemische Zusammensetzung 

der beiden untersuchten Altstahlsorten. Auffallend sind bei beiden Stählen sehr geringe 

Gehalte an beruhigenden Elementen Silizium und Aluminium. 

Tabelle 1: chem. Zusammensetzung der untersuchten Altstähle in wt. % (Rest: Fe) 

 
C Si Al Cr Mn Cu Ni P S 

Alt_A 0,027 < 0,0015 0,0043 0,011 0,324 0,043 0,028 0,0085 0,016 

Alt_E 0,044 0,0051 0,0098 0,020 0,325 0,098 0,060 0,0094 0,034 

 

Bei der Altstahlsorte Alt_A handelt es sich um einen Werkstoff, der als Mantel in einem 

Tank aus dem Baujahr 1910 eingesetzt wurde. Im Gegensatz dazu liegen für die Alt-

stahlsorte Alt_E keine Informationen zum Einsatzgebiet oder Baujahr vor. Die verfüg-

baren Informationen beschränken sich darauf, dass es sich um eine genietete Konstruk-

tion handelte und Alt_E aufgrund seiner chemischen Zusammensetzung und der mecha-

nischen Gütewerte als Altstahl klassifiziert ist. Tabelle 2 stellt die mechanischen Kenn-

werte der beiden Altstahlsorten gegenüber. Hierfür wurden aus dem Probenmaterial je 

eine Zugprobe und drei Kerbschlagproben entnommen. Die Härtemessung wurde in 

Blechmitte im Bereich der Seigerungsschicht durchgeführt. 

 

Tabelle 2: mechanisch-technologische Eigenschaften der untersuchten Altstähle 

 

  

Streckgrenze 

ReH [MPa] 

Zugfestigkeit 

Rm [MPa] 

Bruchdehnung 

A [%] 

Kerbschlagar-

beit bei RT [J] 

Härte 

[HV1] 

Alt_A 207 287 40,0 52 84,5 

Alt_E 308 363 32,3 40 136,8 

2.2 Thermo-physikalische Simulation der Schweiß-ZTU-Diagramme und WEZ 

In der Praxis ermöglichen Schweiß-ZTU-Diagramme die gezielte Auswahl und Anpas-

sung relevanter Schweißparameter, wie Vorwärmtemperatur, Wärmeeintrag und Ab-

kühlrate. Dadurch können spezifische Mikrostrukturen und mechanische Eigenschaften 

in der Schweißnaht und Wärmeeinflusszone gezielt eingestellt werden. Da Altstähle ur-

sprünglich ohne Berücksichtigung ihrer Eignung für das Schmelzschweißen hergestellt 

wurden und ihr schweiß-metallurgisches Verhalten daher unbekannt ist, wurden die 



Schweiß-ZTU-Diagramme am Dilatometer simuliert, um erste Anhaltspunkte für nach-

folgende Schweißuntersuchungen zu gewinnen. Hierbei ließen sich Zylinderproben aus 

der Blechdickenmitte mit einem Durchmesser von 4 mm und einer Länge von 10 mm 

herausarbeiten. Anschließend wurden diese Proben am TA Instruments Dilatometer 

DIL-805A/D (Abschreckmodus) wärmebehandelt (siehe Abbildung 1). Da Phasenum-

wandlungen und die Ausscheidung oder Auflösung verschiedener Karbide zu einer Än-

derung der Gitterparameter von Eisen führen, können diese Änderungen auch eine mik-

roskopische Volumenänderung in der Probe bewirken. Diese sind durch die temperatur-

beständige Messvorrichtung aus Quarzrohrabstandhaltern im Dilatometer quantifizier-

bar. Während des induktiven Aufheizens und Haltens auf der Peaktemperatur Tp liegt in 

der Kammer ein Vakuum an. Das Abkühlen erfolgte unter He-Gas. Für die Überwa-

chung der Soll-Temperatur-Zeit-Zyklen wird die Abschreckprobe mit einem Thermo-

element des Typs S versehen (siehe Abbildung 1).  

 

Abb.1: Abschreck- und Umformdilatometer DIL 805 A/D 

Tabelle 3 gibt eine Übersicht der verwendeten Parameter für die Simulation der Wär-

meeinflusszone und für die Erstellung von Schweiß-ZTU-Schaubildern. Während bei 

der Erstellung der Schweiß-ZTU-Schaubilder die Variation der Abkühlzeit bei konstan-

ter Spitzentemperatur erfolgt, lässt sich die WEZ durch variable Spitzentemperatur mit 

konstanter Abkühlzeit simulieren.  

Tabelle 3: Parameter für die thermo-physikalische Simulation 

 t bis Errei-

chen Tp [s] 

Tp [°C] Haltezeit tH  

1250 °C [s] 

Abkühlzeit  

Δt8/5 [s] 

Schweiß-ZTU-Diagramm 5 1250 3 2; 6; 10; 20; 30; 40; 60; 100 

WEZ-Simulation 5 1250 bis 650 

(50-°C-Schritte) 

3 Je Tp: 8 und 15 



Nach der thermophysikalischen Simulation der Abschreckproben am Dilatometer er-

folgte die Präparierung für metallographische Untersuchungen. Dabei wurden Proben 

quer zur Längsrichtung eingebettet, geschliffen, bis 1 µm poliert und mit 3-%-iger Nit-

allösung angeätzt. Die Mikrostruktur ließ sich anschließend am Lichtmikroskop unter-

suchten. Die Bestimmung der Härte erfolgte mittels Vickers-Härteprüfung bei einer 

Prüfkraft von HV1. 

3 Ergebnisse und Diskussion 

3.1 Metallographische Untersuchung der Altstähle im Anlieferungszustand  

Abbildung 2 stellt die metallographische Analyse der untersuchten Altstähle im Anlie-

ferungszustand dar. Der Baumannabdruck (Abbildung 2a und d) ist eine der ältesten 

makrometallographischen Verfahren und dient dem Nachweis von Schwefelseigerun-

gen, welche auf Fotopapier durch chemische Reaktion zwischen dem Silberbromid des 

Fotopapiers und dem Schwefelwasserstoff zu einem schwarzbraunen Silbersulfid rea-

gieren. Beide untersuchten Altstähle zeigen ausgeprägte Schwefelseigerungen in der 

Blechmitte und nahezu seigerungsfreie Speckschichten. Dies weist ein unberuhigtes 

Vergießen dieser Stähle hin. Die rasterelektronenmikroskopischen (REM)-Aufnahmen 

(Abbildung 2b und e) zeigen die ferritisch-perlitische Mikrostruktur der beiden Alt-

stähle. Allerdings weist der Alt_A aufgrund seines niedrigeren Kohlenstoffgehaltes ein 

nahezu ferritisches Mikrogefüge mit kleinen und wenigen Perlitinseln auf (Abbildung 

2b). Beide Altstähle enthalten zahlreiche nichtmetallische Einschlüsse, die mittels EDX 

als MnS charakterisiert werden konnten (Abbildung 2c und f). 

 

 

Abbildung 2: Altstähle im Anlieferungszustand: a) Baumannabdruck vom Alt_A, b) REM-Auf-

nahme (BSD-Modus) der Mikrostruktur von Alt_A (P: Perlit, F: Ferrit), c) EDX-

Spektrum eines MnS im Alt_A, d) Baumannabdruck vom Alt_E, e) REM-Aufnahme 

(BSD-Modus) der Mikrostruktur von Alt_E und f) EDX-Spektrum eines MnS im 

Alt_E. 
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3.2 Schweiß-ZTU-Diagramme  

Abbildung 3 stellt die ermittelten Schweiß-ZTU-Diagramme beider Altstähle dar. Die 

Auswertung der Längenänderung in Abhängigkeit der Abkühlrate zeigt deutliche Un-

terschiede in den Phasenumwandlungstemperaturen zwischen Alt_A und Alt_E. Alt_E 

wandelt aufgrund des höheren Kohlenstoffgehaltes bei niedrigeren Temperaturen um. 

 

Abbildung 3: Ermittelte Schweiß-ZTU-Diagramme für a) Alt_A und b) Alt_E 

Die gemessenen Härtewerte in Abhängigkeit der Abkühlgeschwindigkeit verglichen mit 

der Härte der Altstähle im Anlieferungszustand (siehe Tabelle 2) verdeutlichen den er-

heblichen Einfluss des Schweißwärmezyklus auf das Gefüge in der WEZ. Eine Abküh-

lung bei einer t8/5-Abkühlzeit von 2 s resultiert in einer signifikanten Aufhärtung der 

WEZ von über 83 % im Vergleich zum Ausganszustand. Eine langsamere Abkühlung 

bei einer t8/5-Zeit von 100 s führt zu einer geringeren Aufhärtung der WEZ von über 

19 %. Die nahezu unabhängig von der Abkühlzeit auftretende Aufhärtung der WEZ ist 

besonders herausfordernd beim Schweißen, gerade hinsichtlich einer Rissvermeidung.  

Die dazugehörigen lichtmikroskopischen Aufnahmen zu Alt_A bei unterschiedlichen 

t8/5-Zeiten sind in den Abbildungen 4a-e dargestellt. Unabhängig von der Abkühlzeit 

zeigt die Mikrostruktur hierbei keine signifikanten Unterschiede. Das Gefüge besteht 

aus großen Ferritkörner mit Schlackeeinschlüssen und großen MnS-Einschlüssen. Da-

gegen zeigt der Alt_E bei langsamer Abkühlung mit einer t8/5-Zeit von 100 s eine Er-

weichung von ca. 11 % und bei minimaler t8/5-Zeit von 2 s eine Aufhärtung von ca. 

64 %. Die Mikrostruktur des Alt_E in Abhängigkeit der Abkühlzeit ist in den Abbildun-

gen 4f-j zusammengestellt. Das Makrogefüge im Anlieferungszustand weist eine starke 

Sulfidzeiligkeit auf und besteht aus Ferrit und Perlit. Bei einer schnellen Abkühlung 

(Abbildung 4 g-h) wandelt das ferritisch-perlitische Gefüge in polygonalen Ferrit (PF) 

und Widmannstätten-Gefüge (WF) um, welcher eine nadelige bzw. plattenförmige 

Struktur zeigt.  
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Abbildung 4: Lichtmikroskopische Aufnahmen von a) -e) Alt_A (MnS: Mangansulfid) und f) -j) 

Alt_E (WF: Widmannstätten Ferrit, PF: Polygonaler Ferrit, P: Perlit) bei unter-

schiedlichen t8/5-Zeiten. 

Bezüglich der mittels Schweiß-ZTU-Diagramme bewertbaren Ergebnisse zur Schweiß-

eignung ist festzustellen, dass die Schweißeignung von Alt_A aufgrund der ausgepräg-

ten Aufhärtungsneigung eher gering ist, und dass die Schweißeignung von Alt_E gege-

ben ist – wenn auch nur unter der Einschränkung einer entsprechend angepassten Wär-

meführung. Vor diesem Hintergrund sind weitere Schweißbarkeitsuntersuchungen ge-

plant, um darauf aufbauend umfassendere Erkenntnisse zu gewinnen. 

3.3 Thermo-physikalisch simulierte WEZ 

Abbildung 5a-b zeigt die Härte der simulierten WEZ für Altstähle A und E bei t8/5 = 8 s 

und t8/5 = 15 s als Funktion der Spitzentemperatur. Unabhängig vom Werkstoff bewirkt 

eine geringere Abkühlrate insgesamt eine niedrigere Härte in der WEZ. Alt_A zeigt 

analog den Schweiß-ZTU-Diagrammen eine Aufhärtung gegenüber dem Ausgangsge-

füge in der gesamten WEZ.  

 

Abbildung 5: Härte der simulierten WEZ bei t8/5 = 8 s und t8/5 = 15 s für a) Alt_A und b) 

Alt_E. 

A. 6 s A. 10 s A. 30 s A. 60 sa) b) c) d)

E. 6 s E. 10 s E. 30 s E. 60 s

e)

g) h)f) i) j)

A. A szustandnlieferung

E. Anlieferungszustand

MnS

F

PFWF

P

PF

PF

WF

MnS

a) b)

1300 1200 1100 1000 900 800 700 600

90

100

110

120

130

140

150

160

170

H
ä
rt

e
 [

H
V

1
]

Temperatur [°C]

 
t8/5=8s

 

t8/5=15s

Alt_A

1300 1200 1100 1000 900 800 700 600

90

100

110

120

130

140

150

160

170

180

190

H
ä
rt

e
 [

H
V

1
]

Temperatur [°C]

t8/5=8s

t8/5=15s

Alt_E



Die Härteunterschiede in Alt_A zwischen einzelnen WEZ-Bereichen (Spitzentempera-

turen) streuen deutlich und können in diesem Kontext für die Schweißnahtfestigkeit ei-

nen negativen Einfluss bedeuten. Insbesondere Spitzentemperaturen zwischen ca. 

700 °C und 900 °C führen zu einer hohen Aufhärtung. Alt_E zeigt ebenfalls eine Auf-

härtung der WEZ gegenüber dem Ausgangsgefüge, aber geringere Härteunterschiede 

zwischen den WEZ-Bereichen. Dies kann als positiv für die Schweißnahtfestigkeit und 

auch den Eigenspannungszustand geschweißten Bauteils bewertet werden.  

Abbildung 6 zeigt eine Auswahl lichtmikroskopischer Aufnahmen der simulierten WEZ 

der beiden untersuchten Altstähle bei einer Abkühlzeit t8/5 = 8 s.  

 

Abbildung 6: Lichtmikroskopische Aufnahmen der simulierten WEZ bei t8/5 = 8 s für a) -d) 

Alt_A und e) -h) Alt_E. 

Anhand des Mikrogefüges der simulierten WEZ von Alt_A ist festzustellen, dass die 

Variation der Härte zwischen den einzelnen Spitzentemperaturen eher auf Unterschie-

den in der Korngrößenverteilung zurückzuführen ist. Das Mikrogefüge der simulierten 

WEZ von Alt_E besteht hauptsächlich aus polygonalem und Widmannstätten-Ferrit. 

Abhängig von der Spitzentemperatur lassen sich hier deutliche Unterschiede in der Mor-

phologie beobachten, die sich aber kaum auf die Härte auswirken. 

4 Schlussfolgerungen und Ausblick 

Dieser Beitrag fokussiert beispielhaft zwei ausgewählte Altstähle des 20. Jahrhunderts, 

die hinsichtlich ihrer Mikrostruktur im Anlieferungszustand, ihrer chemischen Zusam-

mensetzung und ihres zu erwartenden Verhaltens beim Schweißen untersucht werden. 

Mittels Dilatometrie wird erstmals eine Datenbasis in Form von Schweiß-ZTU-Dia-

grammen und schweißsimulierte WEZ-Gefügen verschiedener Altstähle erstellt, die ei-

ner Abschätzung der Schweißeignung dient und mit der sich praxisrelevante Schwei-

ßexperimente bzw. hierfür notwendige Parameter systematisch ableiten lassen. Aus den 

Ergebnissen sind folgende Schlüsse für künftige Forschungsarbeiten zu ziehen: 
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• Im Fall von notwendigen Reparaturmaßnahmen an Bauwerken aus Altstahl mittels 

Schmelzschweißen ist eine Schweißeignungsprüfung durchzuführen. Aufgrund ge-

ringer hierfür verfügbarer Menge bietet es sich an, schweißsimulierte Gefüge an 

Kleinproben als ersten Schritt einer Beurteilung heranzuziehen. 

• Die Schweißeignung des Tankmantelblechwerkstoffs (Alt_A) von 1910 ist anhand 

der Schweiß-ZTU-Diagramme aufgrund Aufhärtungsneigung negativ zu bewerten. 

• Der unbekannte Stahl (Alt_E) ist als bedingt schweißbar zu bewerten, da über alle 

WEZ-Bereiche eine homogene Härte vorliegt, die nur geringfügig höher ist als im 

duktilen Grundwerkstoff und sich zudem durch die Abkühlrate begrenzen lässt. 

Es soll nochmals betont werden, dass die hier gezeigten Ergebnisse sich zunächst auf 

den kritischen Bereich der Seigerungsschicht beziehen. Für detaillierte Aussagen zur 

Schweißeignung ist die Durchführung von Schweißbarkeitsuntersuchungen unerläss-

lich, damit die Aufmischung zwischen Seigerungs- und Speckschicht genauer charakte-

risieren werden kann.  
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