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Eigenspannungen. Die bereits in den Halbzeugen oder Blechen vom Walzen oder einer Kaltum-
formung bestehenden Eigenspannungen sind in besonderen Fällen zu berücksichtigen. Schweißei-
genspannungen und Formänderungen treten im Bauteil immer im Zusammenhang auf. 
 

Geometrie, Steifigkeit des Bauteils und Schweißfolge entscheiden darüber, ob durch das Schwei-
ßen höhere Eigenspannungen oder größere Formänderungen (Schrumpfung, Verzug oder Beulung 
und Verwerfung) im Bauteil auftreten. In einem steifen, dickwandigen Bauteil werden die Eigen-
spannungen meist höher sein als in einem dünnen Bauteil mit geringerer Eigensteifigkeit. 
 

Eigenspannungen, die sich im Gefüge über makroskopische Bereiche erstrecken, werden im Unter-
schied zu den nachfolgenden als Eigenspannungen der 1. Art (Makroeigenspannungen) bezeichnet. 
Für den Praktiker sind nur diese Eigenspannungen 1. Art von Bedeutung. Die Mikroeigenspannun-
gen in Kristallit-Teilbereichen (von 1 bis 10–2 mm Größe), die Eigenspannungen 2. Art zwischen 
benachbarten Kristallen, sowie die in submikroskopischen atomaren Bereichen von 10–2 bis  
10–6 mm Größe an Kristallbaufehlern (Leerstellen, Versetzungen) wirkenden Eigenspannungen  
3. Art, bleiben für die Praxis außer Betracht. 
 
 

1.2.2 Unterscheidung und Einteilung der Eigenspannungen 

 
Die Eigenspannungen sind zu unterscheiden nach der Ursache des Entstehens, der Dauer des Be-
stehens, der Richtung und dem Vorzeichen sowie abhängig von der Einspannung im Bauteil. 
 

Tabelle 1-1. Übersicht der Bezeichnungen für unterschiedliche Eigenspannungen. 
 

Unterscheidung Bezeichnung 

a) nach der Ursache des Entstehens – Eigenspannungen (aus elastisch-plastischen Volumenänderungen) 
– Umwandlungs-Eigenspannungen (aus Gefügeänderungen) 

b) nach der Dauer des Bestehens – transiente Eigenspannungen (zeitabhängig – beim Schweißen) 
– Eigenspannungen (bleibend – nach Abkühlung auf Raumtempera-

tur) 
c) nach Richtung und Vorzeichen – Längs-, Quer- und Dicken-Eigenspannungen 

– Zug- und Druck-Eigenspannungen 
d) mit/ohne Einspannung – Zwängungsspannungen (im Nahtbereich – bei freier Dehnung der 

Bauteile) 
– Reaktionsspannungen (infolge von Einspannungen) 

 

Zu a): Im Folgenden beziehen sich die Angaben allgemein auf die Eigenspannungen, die aus elas-
tisch-plastischen Volumen- oder Längenänderungen beim Schmelzschweißen an unlegierten 
Baustählen entstehen. An Werkstoffen mit erheblichen martensitischen Anteilen kann es in-
folge der Volumenvergrößerung des Martensits zu Umwandlungs-Eigenspannungen kom-
men. 

Zu b): Die während des Schweißens und während der Abkühlzeit zu messenden Eigenspannungen 
werden als zeitabhängig und „transient“ angesehen. Die nach dem Schweißen bestehen 
bleibenden Eigenspannungen sind nachfolgend zu behandeln. 

Zu c): Diese Eigenspannungen werden weiter nach der auf die Naht bezogenen Richtung und nach 
dem Vorzeichen in Zug- und Druck-Eigenspannungen unterschieden, Bild 1-6. 

 – Spannungen in Nahtlängsrichtung (Längs-Eigenspannungen), 
 – Spannungen quer zur Naht (Quer-Eigenspannungen), 
 – Spannungen in Richtung der Blech- oder Nahtdicke. 
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Am Flachstab nach Bild 1-10 wird die Überlagerung der aus dem Schweißen der Längsnaht (ohne 
Einspannung des Stabes) sich ergebenden Zwängungseigenspannungen mit den Reaktionsspannun-
gen, die sich aus dem Behindern der Verkürzung und der Krümmung durch die äußere Einspan-
nung ergeben, veranschaulicht. Die Zwängungsspannungen entstehen in jedem Fall, sowohl in der 
frei beweglichen als auch in der festgespannten Lage. 
 

 

Bild 1-10. Längs-Eigenspannungen vom 
Schweißen einer Längsnaht; 
a) eingespannter Flachstab mit Schweiß-

naht auf der Kante, 
b) Querschnitt mit Naht, 
c) Spannungsdiagramme: 
 (1) Zwängungsspannungen bei freier 

Dehnung, 
 (2) Reaktionsspannungen durch die 

Einspannung, 
 (3) resultierende Eigenspannung. 

 

Reaktionsspannungen entstehen durch innere (beim Zusammenfügen mehrerer Einzelteile) oder 
durch äußere Einspannung. bußere Einspannung besteht beispielsweise, wenn die Einzelteile wäh-
rend des Schweißens in Vorrichtungen fest eingespannt sind. Zusätzliche Reaktionseigenspannun-
gen ergeben sich auch bei Montageschweißungen oder Instandsetzungsarbeiten, wenn die 
Schweißkonstruktion äußerlich statisch unbestimmt gestützt wird [1-5, 1-6]. In den meisten prakti-
schen Fällen ist eine klare Trennung der auftretenden Eigenspannungen in Zwängungs- und Reak-
tionseigenspannungen nicht möglich. Dies hängt von der Schnittführung zur Betrachtung des inne-
ren Gleichgewichts ab. 
 

Die eigenspannungs- und formänderungsfreie Schweißkonstruktion ist technisch und wirtschaftlich 
nicht real. Aus der Kenntnis der Größe, Verteilung und Wirkung der Eigenspannungen und Ver-
formungen sind die Maßnahmen zur Herstellung einer den Sicherheits- und Qualitätsansprüchen 
gerecht werdenden Schweißkonstruktion abzuleiten. 
 
 

1.2.4 Wirkung der Eigenspannungen 

 
Das Verhalten des verwendeten Werkstoffs (Schweißeignung) und die Fähigkeit der Konstruktion, 
die beim Schweißvorgang entstandenen Eigenschaftsänderungen unter den geforderten Betriebsbe-
dingungen zu ertragen (Schweißsicherheit), sind für die Wirkung der Eigenspannungen maßge-
bend. Zum Komplex der Schweißsicherheit gehört die Gewährleistung der Rissfreiheit. Eigenspan-
nungen können die Schweißsicherheit wesentlich beeinflussen. Auf die konstruktiv und fertigungs-
bedingte Schweißsicherheit wirken aber außerdem noch Einflüsse der äußeren Belastung, der kon-
struktiven Gestaltung und der Einsatztemperatur sowie der schweißtechnologischen Bedingungen, 
wie Schweißnahtgeometrie, Schweißfolge, Schweißverfahren, Schweißzusatzwerkstoff und Wär-
mebehandlung. Der Einfluss der Eigenspannungen auf die Schweißsicherheit einer Konstruktion ist 
daher immer im Zusammenhang mit diesen Bedingungen differenziert zu betrachten [1-5]. 
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1.2 Eigenspannungen beim Schweißen 

 
1.2.1 Entstehen und Arten der Eigenspannungen 

 
Eigenspannungen entstehen durch ungleichmäßige plastische Formänderungen (Volumen- und 
Gestaltänderungen) infolge Wärmedehnung und Abkühlung, Gefügeumwandlung oder Zustands-
änderungen durch das quasistationäre Temperaturfeld, das beim Schweißen entlang der Schweiß-
naht über das Bauteil wandert, siehe Bild 1-4. Diese Formänderungen sind örtlich konzentriert und 
werden durch angrenzende, weniger intensiv durchwärmte Querschnittsteile sowohl beim Erwär-
men als auch beim Abkühlen behindert. So besteht während des gesamten Schweißprozesses ein 
sich ständig änderndes Spannungs- und Formänderungssystem, das nach vollständiger Abkühlung 
bleibende innere Spannungen (Schweißeigenspannungen) und Formänderungen (Schrumpfungen) 
zurücklässt. 
 

Bild 1-4. Quasistationäres 
Temperaturfeld, das ent-
lang der Schweißnaht be-
wegt wird, nach [1-4]. 

 

Während das Temperaturfeld nach dem vollständigen Abkühlen des Bauteils wieder den Aus-
gangszustand annimmt, bleiben die durch das Temperaturfeld verursachten Eigenspannungen und 
Formänderungen im Bauteil bestehen. Die Wirkungskette von der Wärmequelle mit Temperatur-
feld zu den Eigenspannungen und Formänderungen gibt Bild 1-5 schematisch, vereinfacht wieder. 
 

Bild 1-5. Schema zum Ent-
stehen von Eigenspannungen 
und Formänderungen beim 
Schweißen. 

 

Eigenspannungen werden beim Schweißen in erster Linie durch die behinderte Ausdehnung des 
Werkstoffs infolge des instationären ungleichförmigen Temperaturfeldes verursacht. Die behinder-
te Dehnung und die Plastifizierung infolge der Erwärmung führen zu einer Stauchung im Werk-
stoff, die beim Abkühlen nicht mehr vollständig rückgängig gemacht werden kann, da die 
Schrumpfung des Werkstoffs durch die umgebenden kalt gebliebenen Bauteilbereiche neben der 
Schweißnaht behindert wird. Diese Ausdehnung/Stauchung der Werkstoffbereiche in unmittelbarer 
Umgebung der Wärmequelle und die nachfolgende Schrumpfung bei Abkühlung führen zu den 
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1 Einführung 

 
1.1 Zielstellung und Inhalt 

 
Die Fertigungstechnik des Schweißens ist ein wirtschaftliches Verfahren zum Fügen von Bauteilen 
aus den verschiedenen Werkstoffen mit großer Anwendungsbreite. Die wirtschaftlichen Vorteile 
des Schweißens sind jedoch nur auszuschöpfen, wenn die Wirkungen des Schweißvorganges, die 
Eigenspannungen und Formänderungen, bei der Konstruktion und in der Fertigung beherrscht wer-
den. Der bei der Herstellung einer Schweißnaht stattfindende örtliche Wärmeeintrag führt zu un-
gleichmäßigen Stauchungen im Nahtbereich, wodurch bei Abkühlung Eigenspannungen und Form-
änderungen unterschiedlicher Größe und Verteilung in der Verbindung und am Bauteil auftreten. 
 

 

Bild 1-1. Kompe-
tenzmanagement 
zum Fügen [1-1]. 

 

Um eine rissfreie, sichere und maßgenaue Schweißkonstruktion herzustellen, bedarf es grundle-
gender Kenntnisse und bewährter Verfahrensweisen. Für ein erfolgreiches Zusammenwirken bei 
der Konstruktion, Fertigungsvorbereitung und der Fertigung sind Kompetenz der Beteiligten und 
ein zielgerichtetes Management erforderlich. Bild 1-1 gibt dieses Kompetenz-Management zum 
Fügen schematisch wieder. Mit der Wahl der Fügetechnologie wird auch maßgeblich über die 
Maßgenauigkeit des zu fertigenden Bauteiles entschieden. Darauf ist bereits bei der Konstruktion 
einzugehen und vom Fertigungsplaner sind entsprechende Maßnahmen umzusetzen. Die dazu er-
forderlichen Dokumentationen sind Arbeitsplan, Schweißfolgeplan und Zusammenbauplan. Die 
Aufstellung dieser Dokumente setzt Fachkenntnisse der thermischen und mechanischen Vorgänge 
beim Schweißen voraus, insbesondere über die Maßnahmen zur Beherrschung der Auswirkungen 
von Eigenspannungen und Formänderungen. Fachkompetenz ist dann erwiesen, wenn es gelingt, 
durch geeignete Maßnahmen vor und während des Schweißprozesses die Qualität des geschweiß-
ten Werkstückes zu sichern. Bild 1-2 zeigt das System, in dem die angesprochene Kompetenz 
eingebunden ist. 
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ßen höhere Eigenspannungen oder größere Formänderungen (Schrumpfung, Verzug oder Beulung 
und Verwerfung) im Bauteil auftreten. In einem steifen, dickwandigen Bauteil werden die Eigen-
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1.2.2 Unterscheidung und Einteilung der Eigenspannungen 

 
Die Eigenspannungen sind zu unterscheiden nach der Ursache des Entstehens, der Dauer des Be-
stehens, der Richtung und dem Vorzeichen sowie abhängig von der Einspannung im Bauteil. 
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Unterscheidung Bezeichnung 

a) nach der Ursache des Entstehens – Eigenspannungen (aus elastisch-plastischen Volumenänderungen) 
– Umwandlungs-Eigenspannungen (aus Gefügeänderungen) 

b) nach der Dauer des Bestehens – transiente Eigenspannungen (zeitabhängig – beim Schweißen) 
– Eigenspannungen (bleibend – nach Abkühlung auf Raumtempera-

tur) 
c) nach Richtung und Vorzeichen – Längs-, Quer- und Dicken-Eigenspannungen 

– Zug- und Druck-Eigenspannungen 
d) mit/ohne Einspannung – Zwängungsspannungen (im Nahtbereich – bei freier Dehnung der 

Bauteile) 
– Reaktionsspannungen (infolge von Einspannungen) 

 

Zu a): Im Folgenden beziehen sich die Angaben allgemein auf die Eigenspannungen, die aus elas-
tisch-plastischen Volumen- oder Längenänderungen beim Schmelzschweißen an unlegierten 
Baustählen entstehen. An Werkstoffen mit erheblichen martensitischen Anteilen kann es in-
folge der Volumenvergrößerung des Martensits zu Umwandlungs-Eigenspannungen kom-
men. 

Zu b): Die während des Schweißens und während der Abkühlzeit zu messenden Eigenspannungen 
werden als zeitabhängig und „transient“ angesehen. Die nach dem Schweißen bestehen 
bleibenden Eigenspannungen sind nachfolgend zu behandeln. 

Zu c): Diese Eigenspannungen werden weiter nach der auf die Naht bezogenen Richtung und nach 
dem Vorzeichen in Zug- und Druck-Eigenspannungen unterschieden, Bild 1-6. 

 – Spannungen in Nahtlängsrichtung (Längs-Eigenspannungen), 
 – Spannungen quer zur Naht (Quer-Eigenspannungen), 
 – Spannungen in Richtung der Blech- oder Nahtdicke. 
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Am Flachstab nach Bild 1-10 wird die Überlagerung der aus dem Schweißen der Längsnaht (ohne 
Einspannung des Stabes) sich ergebenden Zwängungseigenspannungen mit den Reaktionsspannun-
gen, die sich aus dem Behindern der Verkürzung und der Krümmung durch die äußere Einspan-
nung ergeben, veranschaulicht. Die Zwängungsspannungen entstehen in jedem Fall, sowohl in der 
frei beweglichen als auch in der festgespannten Lage. 
 

 

Bild 1-10. Längs-Eigenspannungen vom 
Schweißen einer Längsnaht; 
a) eingespannter Flachstab mit Schweiß-

naht auf der Kante, 
b) Querschnitt mit Naht, 
c) Spannungsdiagramme: 
 (1) Zwängungsspannungen bei freier 

Dehnung, 
 (2) Reaktionsspannungen durch die 

Einspannung, 
 (3) resultierende Eigenspannung. 

 

Reaktionsspannungen entstehen durch innere (beim Zusammenfügen mehrerer Einzelteile) oder 
durch äußere Einspannung. bußere Einspannung besteht beispielsweise, wenn die Einzelteile wäh-
rend des Schweißens in Vorrichtungen fest eingespannt sind. Zusätzliche Reaktionseigenspannun-
gen ergeben sich auch bei Montageschweißungen oder Instandsetzungsarbeiten, wenn die 
Schweißkonstruktion äußerlich statisch unbestimmt gestützt wird [1-5, 1-6]. In den meisten prakti-
schen Fällen ist eine klare Trennung der auftretenden Eigenspannungen in Zwängungs- und Reak-
tionseigenspannungen nicht möglich. Dies hängt von der Schnittführung zur Betrachtung des inne-
ren Gleichgewichts ab. 
 

Die eigenspannungs- und formänderungsfreie Schweißkonstruktion ist technisch und wirtschaftlich 
nicht real. Aus der Kenntnis der Größe, Verteilung und Wirkung der Eigenspannungen und Ver-
formungen sind die Maßnahmen zur Herstellung einer den Sicherheits- und Qualitätsansprüchen 
gerecht werdenden Schweißkonstruktion abzuleiten. 
 
 

1.2.4 Wirkung der Eigenspannungen 

 
Das Verhalten des verwendeten Werkstoffs (Schweißeignung) und die Fähigkeit der Konstruktion, 
die beim Schweißvorgang entstandenen Eigenschaftsänderungen unter den geforderten Betriebsbe-
dingungen zu ertragen (Schweißsicherheit), sind für die Wirkung der Eigenspannungen maßge-
bend. Zum Komplex der Schweißsicherheit gehört die Gewährleistung der Rissfreiheit. Eigenspan-
nungen können die Schweißsicherheit wesentlich beeinflussen. Auf die konstruktiv und fertigungs-
bedingte Schweißsicherheit wirken aber außerdem noch Einflüsse der äußeren Belastung, der kon-
struktiven Gestaltung und der Einsatztemperatur sowie der schweißtechnologischen Bedingungen, 
wie Schweißnahtgeometrie, Schweißfolge, Schweißverfahren, Schweißzusatzwerkstoff und Wär-
mebehandlung. Der Einfluss der Eigenspannungen auf die Schweißsicherheit einer Konstruktion ist 
daher immer im Zusammenhang mit diesen Bedingungen differenziert zu betrachten [1-5]. 
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1.2 Eigenspannungen beim Schweißen 

 
1.2.1 Entstehen und Arten der Eigenspannungen 

 
Eigenspannungen entstehen durch ungleichmäßige plastische Formänderungen (Volumen- und 
Gestaltänderungen) infolge Wärmedehnung und Abkühlung, Gefügeumwandlung oder Zustands-
änderungen durch das quasistationäre Temperaturfeld, das beim Schweißen entlang der Schweiß-
naht über das Bauteil wandert, siehe Bild 1-4. Diese Formänderungen sind örtlich konzentriert und 
werden durch angrenzende, weniger intensiv durchwärmte Querschnittsteile sowohl beim Erwär-
men als auch beim Abkühlen behindert. So besteht während des gesamten Schweißprozesses ein 
sich ständig änderndes Spannungs- und Formänderungssystem, das nach vollständiger Abkühlung 
bleibende innere Spannungen (Schweißeigenspannungen) und Formänderungen (Schrumpfungen) 
zurücklässt. 
 

Bild 1-4. Quasistationäres 
Temperaturfeld, das ent-
lang der Schweißnaht be-
wegt wird, nach [1-4]. 

 

Während das Temperaturfeld nach dem vollständigen Abkühlen des Bauteils wieder den Aus-
gangszustand annimmt, bleiben die durch das Temperaturfeld verursachten Eigenspannungen und 
Formänderungen im Bauteil bestehen. Die Wirkungskette von der Wärmequelle mit Temperatur-
feld zu den Eigenspannungen und Formänderungen gibt Bild 1-5 schematisch, vereinfacht wieder. 
 

Bild 1-5. Schema zum Ent-
stehen von Eigenspannungen 
und Formänderungen beim 
Schweißen. 

 

Eigenspannungen werden beim Schweißen in erster Linie durch die behinderte Ausdehnung des 
Werkstoffs infolge des instationären ungleichförmigen Temperaturfeldes verursacht. Die behinder-
te Dehnung und die Plastifizierung infolge der Erwärmung führen zu einer Stauchung im Werk-
stoff, die beim Abkühlen nicht mehr vollständig rückgängig gemacht werden kann, da die 
Schrumpfung des Werkstoffs durch die umgebenden kalt gebliebenen Bauteilbereiche neben der 
Schweißnaht behindert wird. Diese Ausdehnung/Stauchung der Werkstoffbereiche in unmittelbarer 
Umgebung der Wärmequelle und die nachfolgende Schrumpfung bei Abkühlung führen zu den 
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1 Einführung 

 
1.1 Zielstellung und Inhalt 

 
Die Fertigungstechnik des Schweißens ist ein wirtschaftliches Verfahren zum Fügen von Bauteilen 
aus den verschiedenen Werkstoffen mit großer Anwendungsbreite. Die wirtschaftlichen Vorteile 
des Schweißens sind jedoch nur auszuschöpfen, wenn die Wirkungen des Schweißvorganges, die 
Eigenspannungen und Formänderungen, bei der Konstruktion und in der Fertigung beherrscht wer-
den. Der bei der Herstellung einer Schweißnaht stattfindende örtliche Wärmeeintrag führt zu un-
gleichmäßigen Stauchungen im Nahtbereich, wodurch bei Abkühlung Eigenspannungen und Form-
änderungen unterschiedlicher Größe und Verteilung in der Verbindung und am Bauteil auftreten. 
 

 

Bild 1-1. Kompe-
tenzmanagement 
zum Fügen [1-1]. 

 

Um eine rissfreie, sichere und maßgenaue Schweißkonstruktion herzustellen, bedarf es grundle-
gender Kenntnisse und bewährter Verfahrensweisen. Für ein erfolgreiches Zusammenwirken bei 
der Konstruktion, Fertigungsvorbereitung und der Fertigung sind Kompetenz der Beteiligten und 
ein zielgerichtetes Management erforderlich. Bild 1-1 gibt dieses Kompetenz-Management zum 
Fügen schematisch wieder. Mit der Wahl der Fügetechnologie wird auch maßgeblich über die 
Maßgenauigkeit des zu fertigenden Bauteiles entschieden. Darauf ist bereits bei der Konstruktion 
einzugehen und vom Fertigungsplaner sind entsprechende Maßnahmen umzusetzen. Die dazu er-
forderlichen Dokumentationen sind Arbeitsplan, Schweißfolgeplan und Zusammenbauplan. Die 
Aufstellung dieser Dokumente setzt Fachkenntnisse der thermischen und mechanischen Vorgänge 
beim Schweißen voraus, insbesondere über die Maßnahmen zur Beherrschung der Auswirkungen 
von Eigenspannungen und Formänderungen. Fachkompetenz ist dann erwiesen, wenn es gelingt, 
durch geeignete Maßnahmen vor und während des Schweißprozesses die Qualität des geschweiß-
ten Werkstückes zu sichern. Bild 1-2 zeigt das System, in dem die angesprochene Kompetenz 
eingebunden ist. 
 

6.2 Messverfahren für Längen und Winkel – lokale Maß- und Formänderungen ............... 201 
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Eigenspannungen. Die bereits in den Halbzeugen oder Blechen vom Walzen oder einer Kaltum-
formung bestehenden Eigenspannungen sind in besonderen Fällen zu berücksichtigen. Schweißei-
genspannungen und Formänderungen treten im Bauteil immer im Zusammenhang auf. 
 

Geometrie, Steifigkeit des Bauteils und Schweißfolge entscheiden darüber, ob durch das Schwei-
ßen höhere Eigenspannungen oder größere Formänderungen (Schrumpfung, Verzug oder Beulung 
und Verwerfung) im Bauteil auftreten. In einem steifen, dickwandigen Bauteil werden die Eigen-
spannungen meist höher sein als in einem dünnen Bauteil mit geringerer Eigensteifigkeit. 
 

Eigenspannungen, die sich im Gefüge über makroskopische Bereiche erstrecken, werden im Unter-
schied zu den nachfolgenden als Eigenspannungen der 1. Art (Makroeigenspannungen) bezeichnet. 
Für den Praktiker sind nur diese Eigenspannungen 1. Art von Bedeutung. Die Mikroeigenspannun-
gen in Kristallit-Teilbereichen (von 1 bis 10

–2
 mm Größe), die Eigenspannungen 2. Art zwischen 

benachbarten Kristallen, sowie die in submikroskopischen atomaren Bereichen von 10
–2

 bis  
10

–6
 mm Größe an Kristallbaufehlern (Leerstellen, Versetzungen) wirkenden Eigenspannungen  

3. Art, bleiben für die Praxis außer Betracht. 
 
 

1.2.2 Unterscheidung und Einteilung der Eigenspannungen 

 
Die Eigenspannungen sind zu unterscheiden nach der Ursache des Entstehens, der Dauer des Be-
stehens, der Richtung und dem Vorzeichen sowie abhängig von der Einspannung im Bauteil. 
 

Tabelle 1-1. Übersicht der Bezeichnungen für unterschiedliche Eigenspannungen. 
 

Unterscheidung Bezeichnung 

a) nach der Ursache des Entstehens – Eigenspannungen (aus elastisch-plastischen Volumenänderungen) 
– Umwandlungs-Eigenspannungen (aus Gefügeänderungen) 

b) nach der Dauer des Bestehens – transiente Eigenspannungen (zeitabhängig – beim Schweißen) 
– Eigenspannungen (bleibend – nach Abkühlung auf Raumtempera-

tur) 
c) nach Richtung und Vorzeichen – Längs-, Quer- und Dicken-Eigenspannungen 

– Zug- und Druck-Eigenspannungen 
d) mit/ohne Einspannung – Zwängungsspannungen (im Nahtbereich – bei freier Dehnung der 

Bauteile) 
– Reaktionsspannungen (infolge von Einspannungen) 

 

Zu a): Im Folgenden beziehen sich die Angaben allgemein auf die Eigenspannungen, die aus elas-
tisch-plastischen Volumen- oder Längenänderungen beim Schmelzschweißen an unlegierten 
Baustählen entstehen. An Werkstoffen mit erheblichen martensitischen Anteilen kann es in-
folge der Volumenvergrößerung des Martensits zu Umwandlungs-Eigenspannungen kom-
men. 

Zu b): Die während des Schweißens und während der Abkühlzeit zu messenden Eigenspannungen 
werden als zeitabhängig und „transient“ angesehen. Die nach dem Schweißen bestehen 
bleibenden Eigenspannungen sind nachfolgend zu behandeln. 

Zu c): Diese Eigenspannungen werden weiter nach der auf die Naht bezogenen Richtung und nach 
dem Vorzeichen in Zug- und Druck-Eigenspannungen unterschieden, Bild 1-6. 

 – Spannungen in Nahtlängsrichtung (Längs-Eigenspannungen), 
 – Spannungen quer zur Naht (Quer-Eigenspannungen), 
 – Spannungen in Richtung der Blech- oder Nahtdicke. 
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Am Flachstab nach Bild 1-10 wird die Überlagerung der aus dem Schweißen der Längsnaht (ohne 
Einspannung des Stabes) sich ergebenden Zwängungseigenspannungen mit den Reaktionsspannun-
gen, die sich aus dem Behindern der Verkürzung und der Krümmung durch die äußere Einspan-
nung ergeben, veranschaulicht. Die Zwängungsspannungen entstehen in jedem Fall, sowohl in der 
frei beweglichen als auch in der festgespannten Lage. 
 

 

Bild 1-10. Längs-Eigenspannungen vom 
Schweißen einer Längsnaht; 
a) eingespannter Flachstab mit Schweiß-

naht auf der Kante, 
b) Querschnitt mit Naht, 
c) Spannungsdiagramme: 
 (1) Zwängungsspannungen bei freier 

Dehnung, 
 (2) Reaktionsspannungen durch die 

Einspannung, 
 (3) resultierende Eigenspannung. 

 

Reaktionsspannungen entstehen durch innere (beim Zusammenfügen mehrerer Einzelteile) oder 
durch äußere Einspannung. bußere Einspannung besteht beispielsweise, wenn die Einzelteile wäh-
rend des Schweißens in Vorrichtungen fest eingespannt sind. Zusätzliche Reaktionseigenspannun-
gen ergeben sich auch bei Montageschweißungen oder Instandsetzungsarbeiten, wenn die 
Schweißkonstruktion äußerlich statisch unbestimmt gestützt wird [1-5, 1-6]. In den meisten prakti-
schen Fällen ist eine klare Trennung der auftretenden Eigenspannungen in Zwängungs- und Reak-
tionseigenspannungen nicht möglich. Dies hängt von der Schnittführung zur Betrachtung des inne-
ren Gleichgewichts ab. 
 

Die eigenspannungs- und formänderungsfreie Schweißkonstruktion ist technisch und wirtschaftlich 
nicht real. Aus der Kenntnis der Größe, Verteilung und Wirkung der Eigenspannungen und Ver-
formungen sind die Maßnahmen zur Herstellung einer den Sicherheits- und Qualitätsansprüchen 
gerecht werdenden Schweißkonstruktion abzuleiten. 
 
 

1.2.4 Wirkung der Eigenspannungen 

 
Das Verhalten des verwendeten Werkstoffs (Schweißeignung) und die Fähigkeit der Konstruktion, 
die beim Schweißvorgang entstandenen Eigenschaftsänderungen unter den geforderten Betriebsbe-
dingungen zu ertragen (Schweißsicherheit), sind für die Wirkung der Eigenspannungen maßge-
bend. Zum Komplex der Schweißsicherheit gehört die Gewährleistung der Rissfreiheit. Eigenspan-
nungen können die Schweißsicherheit wesentlich beeinflussen. Auf die konstruktiv und fertigungs-
bedingte Schweißsicherheit wirken aber außerdem noch Einflüsse der äußeren Belastung, der kon-
struktiven Gestaltung und der Einsatztemperatur sowie der schweißtechnologischen Bedingungen, 
wie Schweißnahtgeometrie, Schweißfolge, Schweißverfahren, Schweißzusatzwerkstoff und Wär-
mebehandlung. Der Einfluss der Eigenspannungen auf die Schweißsicherheit einer Konstruktion ist 
daher immer im Zusammenhang mit diesen Bedingungen differenziert zu betrachten [1-5]. 
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1.2 Eigenspannungen beim Schweißen 

 
1.2.1 Entstehen und Arten der Eigenspannungen 

 
Eigenspannungen entstehen durch ungleichmäßige plastische Formänderungen (Volumen- und 
Gestaltänderungen) infolge Wärmedehnung und Abkühlung, Gefügeumwandlung oder Zustands-
änderungen durch das quasistationäre Temperaturfeld, das beim Schweißen entlang der Schweiß-
naht über das Bauteil wandert, siehe Bild 1-4. Diese Formänderungen sind örtlich konzentriert und 
werden durch angrenzende, weniger intensiv durchwärmte Querschnittsteile sowohl beim Erwär-
men als auch beim Abkühlen behindert. So besteht während des gesamten Schweißprozesses ein 
sich ständig änderndes Spannungs- und Formänderungssystem, das nach vollständiger Abkühlung 
bleibende innere Spannungen (Schweißeigenspannungen) und Formänderungen (Schrumpfungen) 
zurücklässt. 
 

Bild 1-4. Quasistationäres 
Temperaturfeld, das ent-
lang der Schweißnaht be-
wegt wird, nach [1-4]. 

 

Während das Temperaturfeld nach dem vollständigen Abkühlen des Bauteils wieder den Aus-
gangszustand annimmt, bleiben die durch das Temperaturfeld verursachten Eigenspannungen und 
Formänderungen im Bauteil bestehen. Die Wirkungskette von der Wärmequelle mit Temperatur-
feld zu den Eigenspannungen und Formänderungen gibt Bild 1-5 schematisch, vereinfacht wieder. 
 

Bild 1-5. Schema zum Ent-
stehen von Eigenspannungen 
und Formänderungen beim 
Schweißen. 

 

Eigenspannungen werden beim Schweißen in erster Linie durch die behinderte Ausdehnung des 
Werkstoffs infolge des instationären ungleichförmigen Temperaturfeldes verursacht. Die behinder-
te Dehnung und die Plastifizierung infolge der Erwärmung führen zu einer Stauchung im Werk-
stoff, die beim Abkühlen nicht mehr vollständig rückgängig gemacht werden kann, da die 
Schrumpfung des Werkstoffs durch die umgebenden kalt gebliebenen Bauteilbereiche neben der 
Schweißnaht behindert wird. Diese Ausdehnung/Stauchung der Werkstoffbereiche in unmittelbarer 
Umgebung der Wärmequelle und die nachfolgende Schrumpfung bei Abkühlung führen zu den 
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1 Einführung 

 
1.1 Zielstellung und Inhalt 

 
Die Fertigungstechnik des Schweißens ist ein wirtschaftliches Verfahren zum Fügen von Bauteilen 
aus den verschiedenen Werkstoffen mit großer Anwendungsbreite. Die wirtschaftlichen Vorteile 
des Schweißens sind jedoch nur auszuschöpfen, wenn die Wirkungen des Schweißvorganges, die 
Eigenspannungen und Formänderungen, bei der Konstruktion und in der Fertigung beherrscht wer-
den. Der bei der Herstellung einer Schweißnaht stattfindende örtliche Wärmeeintrag führt zu un-
gleichmäßigen Stauchungen im Nahtbereich, wodurch bei Abkühlung Eigenspannungen und Form-
änderungen unterschiedlicher Größe und Verteilung in der Verbindung und am Bauteil auftreten. 
 

 

Bild 1-1. Kompe-
tenzmanagement 
zum Fügen [1-1]. 

 

Um eine rissfreie, sichere und maßgenaue Schweißkonstruktion herzustellen, bedarf es grundle-
gender Kenntnisse und bewährter Verfahrensweisen. Für ein erfolgreiches Zusammenwirken bei 
der Konstruktion, Fertigungsvorbereitung und der Fertigung sind Kompetenz der Beteiligten und 
ein zielgerichtetes Management erforderlich. Bild 1-1 gibt dieses Kompetenz-Management zum 
Fügen schematisch wieder. Mit der Wahl der Fügetechnologie wird auch maßgeblich über die 
Maßgenauigkeit des zu fertigenden Bauteiles entschieden. Darauf ist bereits bei der Konstruktion 
einzugehen und vom Fertigungsplaner sind entsprechende Maßnahmen umzusetzen. Die dazu er-
forderlichen Dokumentationen sind Arbeitsplan, Schweißfolgeplan und Zusammenbauplan. Die 
Aufstellung dieser Dokumente setzt Fachkenntnisse der thermischen und mechanischen Vorgänge 
beim Schweißen voraus, insbesondere über die Maßnahmen zur Beherrschung der Auswirkungen 
von Eigenspannungen und Formänderungen. Fachkompetenz ist dann erwiesen, wenn es gelingt, 
durch geeignete Maßnahmen vor und während des Schweißprozesses die Qualität des geschweiß-
ten Werkstückes zu sichern. Bild 1-2 zeigt das System, in dem die angesprochene Kompetenz 
eingebunden ist. 
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Vorwort 
 
Das Fachbuch baut auf dem vor Jahrzehnten in dieser Buchreihe erschienenen Band 10 von  
R. Malisius „Schrumpfungen, Spannungen und Risse beim Schweißen“ auf und fasst die 
Ergebnisse vielfältiger Versuche und Veröffentlichungen zusammen. Angesprochen werden die in 
der Praxis mit Schweißkonstruktionen betrauten Ingenieure sowie die Studenten der Technischen 
Universitäten und Fachhochschulen. Schweißtechnische Aufsichtspersonen können aus den 
Übersichten den Einfluss von Eigenspannungen und Formänderungen auf Konstruktion und 
Fertigungsvorbereitung, notwendige Forderungen und bewährte Hinweise entnehmen. Die 
Fertigung tragfähiger und maßhaltiger Schweißkonstruktionen setzt fundierte Kenntnisse des 
Schweißkonstrukteurs, des Fertigungsplaners und des Schweißpersonals voraus. 
 

Ausgehend von den physikalischen Vorgängen beim Erwärmen und Abkühlen werden die 
Zusammenhänge zwischen Werkstoff, Wärmeeintrag und Temperaturfeld beim Schweißen 
dargestellt. Zur Größe der durch das Schweißen bedingten Quer-, Winkel- und Längsschrumpfung 
an den Bauteilen werden Berechnungsgrundlagen angegeben und Näherungen, Diagramme und 
Versuchsergebnisse behandelt. Die zu erwartende Formänderung durch Schrumpfung, Verzug oder 
Krümmung kann damit im Voraus bestimmt und durch geeignete Maßnahmen verringert werden. 
Die Vorausberechnung wird am Beispiel von Trägern, auch beim Schweißen unter Last, erläutert. 
Die nach dem Regelwerk zulässigen Formänderungen werden übersichtlich dargestellt. 
 

Zum Nachweis der Sicherheit gegen Sprödbruch und für statisch belastete Bauwerke gegen 
Knicken und Beulen werden die aus dem Einfluss des Schweißens resultierenden Faktoren 
behandelt. Für die Berechnung von Eigenspannungen in geschweißten Bauteilen liegt ebenfalls in 
dieser Buchreihe der Band 143 von D. Radaj „Eigenspannungen und Verzug beim Schweißen – 
Rechen- und Messverfahren“ vor. Zur Bewertung der Wirkung von Eigenspannungen auf die 
Schwingfestigkeit wird auf neuere Richtlinien eingegangen und es werden Vorschläge zur 
festigkeitsgerechten Berechnung und Ausführung begründet. 
 

Maßnahmen zur Qualitätssicherung und zur Maßhaltigkeit geschweißter Bauteile, die von der 
Unternehmensleitung, der Konstruktion und der Fertigungsvorbereitung zu ergreifen sind, wurden 
übersichtlich zusammengestellt und mit Beispielen erläutert. Damit vermittelt das Fachbuch die 
Grundlagen, um in den Konstruktionsunterlagen und im schweißtechnischen Arbeitsplan der 
Fertigung die Festlegungen aufzunehmen, die geeignet sind, Eigenspannungen und Form-
änderungen gering zu halten und die Maßhaltigkeit nach dem Schweißen zu erreichen. Die zur 
Kontrolle der Abmessungen und Formänderungen geeigneten messtechnischen Verfahren werden 
übersichtlich beschrieben. 
 

Die Bearbeitung wurde auf Initiative des inzwischen verstorbenen Prof. Dr.-Ing. A. Neumann 
begonnen. Als Herausgeber hatte sich Prof. Dr.-Ing. P. Seyffarth bereit erklärt. Dessen Tätigkeit 
wurde von Prof. Dr.-Ing. H.-J. Hänsch übernommen und vom Mitherausgeber abgeschlossen. Zum 
Inhalt der Kapitel 1 bis 5 haben in Gemeinschaftsarbeit jeweils mehrere Autoren beigetragen. Dem 
Lektor des DVS-Verlages, Herrn Lothar Knittel, gilt der Dank der Autoren für die geduldige und 
anregende Zusammenarbeit. 
 
Zeuthen, im August 2006 Johannes Krebs 
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Bild 1-6. Bezeichnung der Eigenspannungen nach 
der Richtung zur Naht. 

 

Zu d): Abhängig davon, ob die Schweißverbindung im Bauteil frei schrumpfen kann, ist zu unter-
scheiden in Zwängungsspannungen aus dem Schweißen der Verbindung und den Reaktions-
spannungen aus der Einspannung im Bauteil oder in einer Vorrichtung. 

 

Für die Bewertung der Tragfähigkeit geschweißter Bauteile ist immer die Summe der Zwängungs- 
und der Reaktionsspannungen bestimmend; dagegen ist die Unterscheidung für die Ableitung von 
Maßnahmen zur Fertigung einer spannungsarmen und maßgenauen Schweißkonstruktion wichtig. 
Ferner ist die Veränderung der Höhe der Eigenspannungen durch Prüf- oder Nutzlasten bei örtlich 
begrenzter Überschreitung der Streckgrenze zu berücksichtigen. Die bei schwingender Last im 
Zeitfestigkeitsbereich durch Abbau und Umlagerung verringerten Eigenspannungen werden als 
Restspannungen bezeichnet, siehe Abschnitt 4.3. 
 
 

1.2.3 Beispiele typischer Eigenspannungsverteilungen 

 
Eigenspannungen sind im Bauteil ohne äußere Beanspruchung vorhanden und stehen in jedem be-
liebigen Querschnitt im Gleichgewicht: 
 

� F = 0 und � M = 0. 
 

Die Verteilung der Längseigenspannungen im Querschnitt einer Schweißverbindung an unlegier-
tem Baustahl zeigt Bild 1-7 a. Die zuletzt erkalteten Stellen des Werkstoffs weisen Zugeigenspan-
nungen auf, während sich in ihrer Umgebung Druckeigenspannungen in der Weise ausbilden, dass 
das Gleichgewicht der Kräfte und Momente hergestellt wird. Da bei Schweißverbindungen die 
erwärmten und damit zuletzt abgekühlten Zonen verhältnismäßig klein sind, entstehen in der 
Schweißnaht und deren Umgebung hohe Zug-Längsspannungen, die oft die Fließgrenze erreichen, 
während sich die Druck-Längsspannungen auf größere Querschnittsteile erstrecken und demzufol-
ge wesentlich niedriger sind. An niedrig legierten Werkstoffen können infolge von Gefügeum-
wandlungen bei Abkühlung Druck-Eigenspannungen in der Naht und Zug-Eigenspannungen in der 
Übergangszone entstehen, Bild 1-7 b. 
 

Eine typische Verteilung der Längs- und der Querspannungen an der Stumpfnaht eines dünnen 
Bleches aus Baustahl wird in Bild 1-8 wiedergegeben. 
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Bild 1-7. Längs-Eigenspannungen an der Schweiß-
naht; 
a) bei unlegiertem oder austenitischem Stahl, 
b) an niedrig legiertem Stahl mit Gefügeumwandlung, 

nach [1-4]. 

 
Bild 1-8. Längs- und Quer-Eigenspannungen in einer 
Stumpfnaht; 
a) Längsspannungen in Nahtrichtung ı

E
x, 

b) Querspannungen quer zur Naht ı
E

y [1-5]. 
 

 

Längseigenspannungen können ab einer Länge der Schweißnaht von etwa 300 mm den Betrag der 
Streckgrenze des geschweißten Werkstoffes, die deutlich über der des Grundwerkstoffs liegen 
kann, erreichen. Quereigenspannungen und die in Richtung der Dicke liegenden Eigenspannungen 
sind meist deutlich niedriger. Die Eigenspannungen verhalten sich wie  
 

ı
E

x  zu  ı
E

y  zu  ı
E

z  §  1·Re  zu 0,5·Re  zu  0,1·Re. 
 

Die Verteilung der Quereigenspannungen wird wesentlich von der Länge der Naht und der 
Schweißgeschwindigkeit beeinflusst, Bild 1-9. 
 

 
Bild 1-9. Quer-Eigenspannungen in einer Rechteckplatte; a) lange Naht – schnell geschweißt, b) kurze Naht 
– schnell geschweißt, c) lange Naht – langsam geschweißt, nach [1-4]. 
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in der Schweißanweisung des Herstellers nach DIN EN ISO 15609-1 [1-3] auszuweisen. Als 
Grundlage können beispielsweise zur Vorausberechnung notwendiger Zugaben an den Einzelteilen 
die in Kapitel 3 angegebenen praktischen Verfahren zur Ermittlung der Schrumpfungen und Form-
änderungen nach dem Schweißen und die zusammenfassend wiedergegebenen Messergebnisse 
dienen. 
 

Obwohl das Schweißen als technologisches Verfahren dem Fertigungsprozess zugeordnet ist, greift 
es jedoch entscheidend in den Entwurfs- und Gestaltungsprozess ein. Es genügt daher nicht, die 
Bemessung und Gestaltung einer Konstruktion allein nach den Beanspruchungen aus äußeren Las-
ten und den speziellen Nutzungsbedingungen vorzunehmen. Das Schweißen beeinflusst in erhebli-
chem Maße die Dimensionierung, Werkstoffwahl, Formgebung und andere konstruktive Bedin-
gungen. Die Auswirkungen der Eigenspannungen und der Formänderungen beim Schweißen müs-
sen daher in Maßnahmen zu deren Begrenzung bei der Konstruktion und Fertigungsvorbereitung 
einmünden. 
 

Dem schon lange beherrschten Phänomen Sprödbrüche folgte in den letzten 30 Jahren das Phäno-
men „Instabilität versteifter Druckgurte“ von Kastenträgern. Eigenspannungen in Verbindung mit 
Formänderungen (Beulen und Verwerfungen) waren die Ursache für das Ausknicken ganzer Bau-
teile mit Totalverlust. Dies verweist auf die wechselseitige Abhängigkeit von Konstruktion und 
Technologie zur Einhaltung der festgelegten Form und des Nachweises für die Trag- und 
Gebrauchsfähigkeit der durch das Schweißen beeinflussten Bauteile. 
 

Zur Schwingfestigkeit geschweißter Verbindungen und Bauteile liegen umfangreiche Untersu-
chungen und neue Richtlinien vor. Letztere unterscheiden sich zum Teil wesentlich von den bisher 
angewandten Normen, daher wird auf diese Veränderungen eingegangen. Für die Tragfähigkeit 
einer qualitätsgerecht hergestellten Schweißkonstruktion sind die Wirkungen von Eigenspannungen 
und von Formänderungen differenziert zu bewerten. Während unter ruhender Zugbelastung die 
Eigenspannungen normalerweise keine Rolle spielen, kann bei tieferer Einsatztemperatur ein ge-
sonderter Nachweis der Sprödbruchsicherheit erforderlich sein. Bei Druckbeanspruchung schlan-
ker oder dünner Bauteile sind Eigenspannungen im Stabilitätsnachweis zu berücksichtigen. Dazu 
und für charakteristische Fälle unter schwingender Belastung wurde ein beschreibendes Verfahren 
zur Bewertung des Einflusses der Eigenspannungen an typischen Bauteilen in Kapitel 4 dargestellt. 
Bei veränderter Nutzung von Tragwerken ist oft eine Verstärkung notwendig. Zur wirtschaftlichen 
Ausführung solcher Verstärkungen wurde das Verfahren zum Nachweis der Zulässigkeit des 
„Schweißens unter Last“ angegeben. 
 

Auf der Grundlage von Erfahrungen, neuerer Erkenntnisse und Vorschriften wird dazu mit diesem 
für den Praktiker geschriebenem Buch notwendiges Rüstzeug für das Beherrschen der Eigenspan-
nungen und Formänderungen beim Schweißen vermittelt. Die gedrängte praxisorientierte Darstel-
lung dieses Buches sei ergänzt durch Verweise auf vertiefende Literatur zu: 
 

– Wärmephysikalischen Grundlagen [1-7], 
– Modellierung und Berechnung von Eigenspannungen [1-4], 
– Konstruktive Gestaltung und Festigkeit [1-8], 
– Fertigungsplanung in der Schweißtechnik [1-9]. 
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Bild 1-2. Managementsystem des Fügens, Kompetenzfelder und handelnde Bereiche [1-1]. 
 

Die Zielstellung, die Qualität einschließlich der Maßhaltigkeit nach dem Schweißen zu sichern, 
Eigenspannungen und Formänderungen in Schweißkonstruktionen fachlich zu beherrschen, erfor-
dert Fachkompetenz (siehe Kapitel 2, Kapitel 3 und Kapitel 4) und ein Wissensmanagement mit 
Erfahrungsrückfluss, Bild 1-3. Die Maßnahmen der Unternehmensleitung, der Konstruktion und 
der Fertigungsvorbereitung zur Qualitätssicherung werden im Kapitel 5 übersichtlich dargestellt 
und an Beispielen erläutert. 
 

 
Bild 1-3. Wissensmanagement für Formänderungen und Eigenspannungen beim Schweißen. 
 

Durch Minimieren der Form- und Maßabweichungen während des Schweißprozesses gelingt es, 
den Aufwand für nachträgliches Richten deutlich unter 10 % der Zeit für das vorangegangene 
Schweißen zu senken. Nachträgliches Reduzieren der Formänderungen durch Kalt- oder Warm-
richten kann ebenso wie ein nachträglicher Abbau der Eigenspannungen durch thermische oder 
mechanische Verfahren schon aus Kostengründen nicht befriedigen und muss auf Ausnahmefälle 
beschränkt bleiben. 
 

Die Maßhaltigkeit der Werkstücke nach dem Schweißen ist Bestandteil des Qualitätsmanagements 
nach DIN EN ISO 9000 [1-2]. Die Maßhaltigkeit ist auch Bestandteil der Verfahrensprüfung und 
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Vorwort 
 
Das Fachbuch baut auf dem vor Jahrzehnten in dieser Buchreihe erschienenen Band 10 von  
R. Malisius „Schrumpfungen, Spannungen und Risse beim Schweißen“ auf und fasst die 
Ergebnisse vielfältiger Versuche und Veröffentlichungen zusammen. Angesprochen werden die in 
der Praxis mit Schweißkonstruktionen betrauten Ingenieure sowie die Studenten der Technischen 
Universitäten und Fachhochschulen. Schweißtechnische Aufsichtspersonen können aus den 
Übersichten den Einfluss von Eigenspannungen und Formänderungen auf Konstruktion und 
Fertigungsvorbereitung, notwendige Forderungen und bewährte Hinweise entnehmen. Die 
Fertigung tragfähiger und maßhaltiger Schweißkonstruktionen setzt fundierte Kenntnisse des 
Schweißkonstrukteurs, des Fertigungsplaners und des Schweißpersonals voraus. 
 

Ausgehend von den physikalischen Vorgängen beim Erwärmen und Abkühlen werden die 
Zusammenhänge zwischen Werkstoff, Wärmeeintrag und Temperaturfeld beim Schweißen 
dargestellt. Zur Größe der durch das Schweißen bedingten Quer-, Winkel- und Längsschrumpfung 
an den Bauteilen werden Berechnungsgrundlagen angegeben und Näherungen, Diagramme und 
Versuchsergebnisse behandelt. Die zu erwartende Formänderung durch Schrumpfung, Verzug oder 
Krümmung kann damit im Voraus bestimmt und durch geeignete Maßnahmen verringert werden. 
Die Vorausberechnung wird am Beispiel von Trägern, auch beim Schweißen unter Last, erläutert. 
Die nach dem Regelwerk zulässigen Formänderungen werden übersichtlich dargestellt. 
 

Zum Nachweis der Sicherheit gegen Sprödbruch und für statisch belastete Bauwerke gegen 
Knicken und Beulen werden die aus dem Einfluss des Schweißens resultierenden Faktoren 
behandelt. Für die Berechnung von Eigenspannungen in geschweißten Bauteilen liegt ebenfalls in 
dieser Buchreihe der Band 143 von D. Radaj „Eigenspannungen und Verzug beim Schweißen – 
Rechen- und Messverfahren“ vor. Zur Bewertung der Wirkung von Eigenspannungen auf die 
Schwingfestigkeit wird auf neuere Richtlinien eingegangen und es werden Vorschläge zur 
festigkeitsgerechten Berechnung und Ausführung begründet. 
 

Maßnahmen zur Qualitätssicherung und zur Maßhaltigkeit geschweißter Bauteile, die von der 
Unternehmensleitung, der Konstruktion und der Fertigungsvorbereitung zu ergreifen sind, wurden 
übersichtlich zusammengestellt und mit Beispielen erläutert. Damit vermittelt das Fachbuch die 
Grundlagen, um in den Konstruktionsunterlagen und im schweißtechnischen Arbeitsplan der 
Fertigung die Festlegungen aufzunehmen, die geeignet sind, Eigenspannungen und Form-
änderungen gering zu halten und die Maßhaltigkeit nach dem Schweißen zu erreichen. Die zur 
Kontrolle der Abmessungen und Formänderungen geeigneten messtechnischen Verfahren werden 
übersichtlich beschrieben. 
 

Die Bearbeitung wurde auf Initiative des inzwischen verstorbenen Prof. Dr.-Ing. A. Neumann 
begonnen. Als Herausgeber hatte sich Prof. Dr.-Ing. P. Seyffarth bereit erklärt. Dessen Tätigkeit 
wurde von Prof. Dr.-Ing. H.-J. Hänsch übernommen und vom Mitherausgeber abgeschlossen. Zum 
Inhalt der Kapitel 1 bis 5 haben in Gemeinschaftsarbeit jeweils mehrere Autoren beigetragen. Dem 
Lektor des DVS-Verlages, Herrn Lothar Knittel, gilt der Dank der Autoren für die geduldige und 
anregende Zusammenarbeit. 
 
Zeuthen, im August 2006 Johannes Krebs 
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Bild 1-6. Bezeichnung der Eigenspannungen nach 
der Richtung zur Naht. 

 

Zu d): Abhängig davon, ob die Schweißverbindung im Bauteil frei schrumpfen kann, ist zu unter-
scheiden in Zwängungsspannungen aus dem Schweißen der Verbindung und den Reaktions-
spannungen aus der Einspannung im Bauteil oder in einer Vorrichtung. 

 

Für die Bewertung der Tragfähigkeit geschweißter Bauteile ist immer die Summe der Zwängungs- 
und der Reaktionsspannungen bestimmend; dagegen ist die Unterscheidung für die Ableitung von 
Maßnahmen zur Fertigung einer spannungsarmen und maßgenauen Schweißkonstruktion wichtig. 
Ferner ist die Veränderung der Höhe der Eigenspannungen durch Prüf- oder Nutzlasten bei örtlich 
begrenzter Überschreitung der Streckgrenze zu berücksichtigen. Die bei schwingender Last im 
Zeitfestigkeitsbereich durch Abbau und Umlagerung verringerten Eigenspannungen werden als 
Restspannungen bezeichnet, siehe Abschnitt 4.3. 
 
 

1.2.3 Beispiele typischer Eigenspannungsverteilungen 

 
Eigenspannungen sind im Bauteil ohne äußere Beanspruchung vorhanden und stehen in jedem be-
liebigen Querschnitt im Gleichgewicht: 
 

� F = 0 und � M = 0. 
 

Die Verteilung der Längseigenspannungen im Querschnitt einer Schweißverbindung an unlegier-
tem Baustahl zeigt Bild 1-7 a. Die zuletzt erkalteten Stellen des Werkstoffs weisen Zugeigenspan-
nungen auf, während sich in ihrer Umgebung Druckeigenspannungen in der Weise ausbilden, dass 
das Gleichgewicht der Kräfte und Momente hergestellt wird. Da bei Schweißverbindungen die 
erwärmten und damit zuletzt abgekühlten Zonen verhältnismäßig klein sind, entstehen in der 
Schweißnaht und deren Umgebung hohe Zug-Längsspannungen, die oft die Fließgrenze erreichen, 
während sich die Druck-Längsspannungen auf größere Querschnittsteile erstrecken und demzufol-
ge wesentlich niedriger sind. An niedrig legierten Werkstoffen können infolge von Gefügeum-
wandlungen bei Abkühlung Druck-Eigenspannungen in der Naht und Zug-Eigenspannungen in der 
Übergangszone entstehen, Bild 1-7 b. 
 

Eine typische Verteilung der Längs- und der Querspannungen an der Stumpfnaht eines dünnen 
Bleches aus Baustahl wird in Bild 1-8 wiedergegeben. 
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Bild 1-7. Längs-Eigenspannungen an der Schweiß-
naht; 
a) bei unlegiertem oder austenitischem Stahl, 
b) an niedrig legiertem Stahl mit Gefügeumwandlung, 

nach [1-4]. 

 
Bild 1-8. Längs- und Quer-Eigenspannungen in einer 
Stumpfnaht; 
a) Längsspannungen in Nahtrichtung ı

E
x, 

b) Querspannungen quer zur Naht ı
E

y [1-5]. 
 

 

Längseigenspannungen können ab einer Länge der Schweißnaht von etwa 300 mm den Betrag der 
Streckgrenze des geschweißten Werkstoffes, die deutlich über der des Grundwerkstoffs liegen 
kann, erreichen. Quereigenspannungen und die in Richtung der Dicke liegenden Eigenspannungen 
sind meist deutlich niedriger. Die Eigenspannungen verhalten sich wie  
 

ı
E

x  zu  ı
E

y  zu  ı
E

z  §  1·Re  zu 0,5·Re  zu  0,1·Re. 
 

Die Verteilung der Quereigenspannungen wird wesentlich von der Länge der Naht und der 
Schweißgeschwindigkeit beeinflusst, Bild 1-9. 
 

 
Bild 1-9. Quer-Eigenspannungen in einer Rechteckplatte; a) lange Naht – schnell geschweißt, b) kurze Naht 
– schnell geschweißt, c) lange Naht – langsam geschweißt, nach [1-4]. 
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in der Schweißanweisung des Herstellers nach DIN EN ISO 15609-1 [1-3] auszuweisen. Als 
Grundlage können beispielsweise zur Vorausberechnung notwendiger Zugaben an den Einzelteilen 
die in Kapitel 3 angegebenen praktischen Verfahren zur Ermittlung der Schrumpfungen und Form-
änderungen nach dem Schweißen und die zusammenfassend wiedergegebenen Messergebnisse 
dienen. 
 

Obwohl das Schweißen als technologisches Verfahren dem Fertigungsprozess zugeordnet ist, greift 
es jedoch entscheidend in den Entwurfs- und Gestaltungsprozess ein. Es genügt daher nicht, die 
Bemessung und Gestaltung einer Konstruktion allein nach den Beanspruchungen aus äußeren Las-
ten und den speziellen Nutzungsbedingungen vorzunehmen. Das Schweißen beeinflusst in erhebli-
chem Maße die Dimensionierung, Werkstoffwahl, Formgebung und andere konstruktive Bedin-
gungen. Die Auswirkungen der Eigenspannungen und der Formänderungen beim Schweißen müs-
sen daher in Maßnahmen zu deren Begrenzung bei der Konstruktion und Fertigungsvorbereitung 
einmünden. 
 

Dem schon lange beherrschten Phänomen Sprödbrüche folgte in den letzten 30 Jahren das Phäno-
men „Instabilität versteifter Druckgurte“ von Kastenträgern. Eigenspannungen in Verbindung mit 
Formänderungen (Beulen und Verwerfungen) waren die Ursache für das Ausknicken ganzer Bau-
teile mit Totalverlust. Dies verweist auf die wechselseitige Abhängigkeit von Konstruktion und 
Technologie zur Einhaltung der festgelegten Form und des Nachweises für die Trag- und 
Gebrauchsfähigkeit der durch das Schweißen beeinflussten Bauteile. 
 

Zur Schwingfestigkeit geschweißter Verbindungen und Bauteile liegen umfangreiche Untersu-
chungen und neue Richtlinien vor. Letztere unterscheiden sich zum Teil wesentlich von den bisher 
angewandten Normen, daher wird auf diese Veränderungen eingegangen. Für die Tragfähigkeit 
einer qualitätsgerecht hergestellten Schweißkonstruktion sind die Wirkungen von Eigenspannungen 
und von Formänderungen differenziert zu bewerten. Während unter ruhender Zugbelastung die 
Eigenspannungen normalerweise keine Rolle spielen, kann bei tieferer Einsatztemperatur ein ge-
sonderter Nachweis der Sprödbruchsicherheit erforderlich sein. Bei Druckbeanspruchung schlan-
ker oder dünner Bauteile sind Eigenspannungen im Stabilitätsnachweis zu berücksichtigen. Dazu 
und für charakteristische Fälle unter schwingender Belastung wurde ein beschreibendes Verfahren 
zur Bewertung des Einflusses der Eigenspannungen an typischen Bauteilen in Kapitel 4 dargestellt. 
Bei veränderter Nutzung von Tragwerken ist oft eine Verstärkung notwendig. Zur wirtschaftlichen 
Ausführung solcher Verstärkungen wurde das Verfahren zum Nachweis der Zulässigkeit des 
„Schweißens unter Last“ angegeben. 
 

Auf der Grundlage von Erfahrungen, neuerer Erkenntnisse und Vorschriften wird dazu mit diesem 
für den Praktiker geschriebenem Buch notwendiges Rüstzeug für das Beherrschen der Eigenspan-
nungen und Formänderungen beim Schweißen vermittelt. Die gedrängte praxisorientierte Darstel-
lung dieses Buches sei ergänzt durch Verweise auf vertiefende Literatur zu: 
 

– Wärmephysikalischen Grundlagen [1-7], 
– Modellierung und Berechnung von Eigenspannungen [1-4], 
– Konstruktive Gestaltung und Festigkeit [1-8], 
– Fertigungsplanung in der Schweißtechnik [1-9]. 
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Bild 1-2. Managementsystem des Fügens, Kompetenzfelder und handelnde Bereiche [1-1]. 
 

Die Zielstellung, die Qualität einschließlich der Maßhaltigkeit nach dem Schweißen zu sichern, 
Eigenspannungen und Formänderungen in Schweißkonstruktionen fachlich zu beherrschen, erfor-
dert Fachkompetenz (siehe Kapitel 2, Kapitel 3 und Kapitel 4) und ein Wissensmanagement mit 
Erfahrungsrückfluss, Bild 1-3. Die Maßnahmen der Unternehmensleitung, der Konstruktion und 
der Fertigungsvorbereitung zur Qualitätssicherung werden im Kapitel 5 übersichtlich dargestellt 
und an Beispielen erläutert. 
 

 
Bild 1-3. Wissensmanagement für Formänderungen und Eigenspannungen beim Schweißen. 
 

Durch Minimieren der Form- und Maßabweichungen während des Schweißprozesses gelingt es, 
den Aufwand für nachträgliches Richten deutlich unter 10 % der Zeit für das vorangegangene 
Schweißen zu senken. Nachträgliches Reduzieren der Formänderungen durch Kalt- oder Warm-
richten kann ebenso wie ein nachträglicher Abbau der Eigenspannungen durch thermische oder 
mechanische Verfahren schon aus Kostengründen nicht befriedigen und muss auf Ausnahmefälle 
beschränkt bleiben. 
 

Die Maßhaltigkeit der Werkstücke nach dem Schweißen ist Bestandteil des Qualitätsmanagements 
nach DIN EN ISO 9000 [1-2]. Die Maßhaltigkeit ist auch Bestandteil der Verfahrensprüfung und 
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Eigenspannungen. Die bereits in den Halbzeugen oder Blechen vom Walzen oder einer Kaltum-
formung bestehenden Eigenspannungen sind in besonderen Fällen zu berücksichtigen. Schweißei-
genspannungen und Formänderungen treten im Bauteil immer im Zusammenhang auf. 
 

Geometrie, Steifigkeit des Bauteils und Schweißfolge entscheiden darüber, ob durch das Schwei-
ßen höhere Eigenspannungen oder größere Formänderungen (Schrumpfung, Verzug oder Beulung 
und Verwerfung) im Bauteil auftreten. In einem steifen, dickwandigen Bauteil werden die Eigen-
spannungen meist höher sein als in einem dünnen Bauteil mit geringerer Eigensteifigkeit. 
 

Eigenspannungen, die sich im Gefüge über makroskopische Bereiche erstrecken, werden im Unter-
schied zu den nachfolgenden als Eigenspannungen der 1. Art (Makroeigenspannungen) bezeichnet. 
Für den Praktiker sind nur diese Eigenspannungen 1. Art von Bedeutung. Die Mikroeigenspannun-
gen in Kristallit-Teilbereichen (von 1 bis 10

–2
 mm Größe), die Eigenspannungen 2. Art zwischen 

benachbarten Kristallen, sowie die in submikroskopischen atomaren Bereichen von 10
–2

 bis  
10

–6
 mm Größe an Kristallbaufehlern (Leerstellen, Versetzungen) wirkenden Eigenspannungen  

3. Art, bleiben für die Praxis außer Betracht. 
 
 

1.2.2 Unterscheidung und Einteilung der Eigenspannungen 

 
Die Eigenspannungen sind zu unterscheiden nach der Ursache des Entstehens, der Dauer des Be-
stehens, der Richtung und dem Vorzeichen sowie abhängig von der Einspannung im Bauteil. 
 

Tabelle 1-1. Übersicht der Bezeichnungen für unterschiedliche Eigenspannungen. 
 

Unterscheidung Bezeichnung 

a) nach der Ursache des Entstehens – Eigenspannungen (aus elastisch-plastischen Volumenänderungen) 
– Umwandlungs-Eigenspannungen (aus Gefügeänderungen) 

b) nach der Dauer des Bestehens – transiente Eigenspannungen (zeitabhängig – beim Schweißen) 
– Eigenspannungen (bleibend – nach Abkühlung auf Raumtempera-

tur) 
c) nach Richtung und Vorzeichen – Längs-, Quer- und Dicken-Eigenspannungen 

– Zug- und Druck-Eigenspannungen 
d) mit/ohne Einspannung – Zwängungsspannungen (im Nahtbereich – bei freier Dehnung der 

Bauteile) 
– Reaktionsspannungen (infolge von Einspannungen) 

 

Zu a): Im Folgenden beziehen sich die Angaben allgemein auf die Eigenspannungen, die aus elas-
tisch-plastischen Volumen- oder Längenänderungen beim Schmelzschweißen an unlegierten 
Baustählen entstehen. An Werkstoffen mit erheblichen martensitischen Anteilen kann es in-
folge der Volumenvergrößerung des Martensits zu Umwandlungs-Eigenspannungen kom-
men. 

Zu b): Die während des Schweißens und während der Abkühlzeit zu messenden Eigenspannungen 
werden als zeitabhängig und „transient“ angesehen. Die nach dem Schweißen bestehen 
bleibenden Eigenspannungen sind nachfolgend zu behandeln. 

Zu c): Diese Eigenspannungen werden weiter nach der auf die Naht bezogenen Richtung und nach 
dem Vorzeichen in Zug- und Druck-Eigenspannungen unterschieden, Bild 1-6. 

 – Spannungen in Nahtlängsrichtung (Längs-Eigenspannungen), 
 – Spannungen quer zur Naht (Quer-Eigenspannungen), 
 – Spannungen in Richtung der Blech- oder Nahtdicke. 
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Am Flachstab nach Bild 1-10 wird die Überlagerung der aus dem Schweißen der Längsnaht (ohne 
Einspannung des Stabes) sich ergebenden Zwängungseigenspannungen mit den Reaktionsspannun-
gen, die sich aus dem Behindern der Verkürzung und der Krümmung durch die äußere Einspan-
nung ergeben, veranschaulicht. Die Zwängungsspannungen entstehen in jedem Fall, sowohl in der 
frei beweglichen als auch in der festgespannten Lage. 
 

 

Bild 1-10. Längs-Eigenspannungen vom 
Schweißen einer Längsnaht; 
a) eingespannter Flachstab mit Schweiß-

naht auf der Kante, 
b) Querschnitt mit Naht, 
c) Spannungsdiagramme: 
 (1) Zwängungsspannungen bei freier 

Dehnung, 
 (2) Reaktionsspannungen durch die 

Einspannung, 
 (3) resultierende Eigenspannung. 

 

Reaktionsspannungen entstehen durch innere (beim Zusammenfügen mehrerer Einzelteile) oder 
durch äußere Einspannung. bußere Einspannung besteht beispielsweise, wenn die Einzelteile wäh-
rend des Schweißens in Vorrichtungen fest eingespannt sind. Zusätzliche Reaktionseigenspannun-
gen ergeben sich auch bei Montageschweißungen oder Instandsetzungsarbeiten, wenn die 
Schweißkonstruktion äußerlich statisch unbestimmt gestützt wird [1-5, 1-6]. In den meisten prakti-
schen Fällen ist eine klare Trennung der auftretenden Eigenspannungen in Zwängungs- und Reak-
tionseigenspannungen nicht möglich. Dies hängt von der Schnittführung zur Betrachtung des inne-
ren Gleichgewichts ab. 
 

Die eigenspannungs- und formänderungsfreie Schweißkonstruktion ist technisch und wirtschaftlich 
nicht real. Aus der Kenntnis der Größe, Verteilung und Wirkung der Eigenspannungen und Ver-
formungen sind die Maßnahmen zur Herstellung einer den Sicherheits- und Qualitätsansprüchen 
gerecht werdenden Schweißkonstruktion abzuleiten. 
 
 

1.2.4 Wirkung der Eigenspannungen 

 
Das Verhalten des verwendeten Werkstoffs (Schweißeignung) und die Fähigkeit der Konstruktion, 
die beim Schweißvorgang entstandenen Eigenschaftsänderungen unter den geforderten Betriebsbe-
dingungen zu ertragen (Schweißsicherheit), sind für die Wirkung der Eigenspannungen maßge-
bend. Zum Komplex der Schweißsicherheit gehört die Gewährleistung der Rissfreiheit. Eigenspan-
nungen können die Schweißsicherheit wesentlich beeinflussen. Auf die konstruktiv und fertigungs-
bedingte Schweißsicherheit wirken aber außerdem noch Einflüsse der äußeren Belastung, der kon-
struktiven Gestaltung und der Einsatztemperatur sowie der schweißtechnologischen Bedingungen, 
wie Schweißnahtgeometrie, Schweißfolge, Schweißverfahren, Schweißzusatzwerkstoff und Wär-
mebehandlung. Der Einfluss der Eigenspannungen auf die Schweißsicherheit einer Konstruktion ist 
daher immer im Zusammenhang mit diesen Bedingungen differenziert zu betrachten [1-5]. 
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1.2 Eigenspannungen beim Schweißen 

 
1.2.1 Entstehen und Arten der Eigenspannungen 

 
Eigenspannungen entstehen durch ungleichmäßige plastische Formänderungen (Volumen- und 
Gestaltänderungen) infolge Wärmedehnung und Abkühlung, Gefügeumwandlung oder Zustands-
änderungen durch das quasistationäre Temperaturfeld, das beim Schweißen entlang der Schweiß-
naht über das Bauteil wandert, siehe Bild 1-4. Diese Formänderungen sind örtlich konzentriert und 
werden durch angrenzende, weniger intensiv durchwärmte Querschnittsteile sowohl beim Erwär-
men als auch beim Abkühlen behindert. So besteht während des gesamten Schweißprozesses ein 
sich ständig änderndes Spannungs- und Formänderungssystem, das nach vollständiger Abkühlung 
bleibende innere Spannungen (Schweißeigenspannungen) und Formänderungen (Schrumpfungen) 
zurücklässt. 
 

Bild 1-4. Quasistationäres 
Temperaturfeld, das ent-
lang der Schweißnaht be-
wegt wird, nach [1-4]. 

 

Während das Temperaturfeld nach dem vollständigen Abkühlen des Bauteils wieder den Aus-
gangszustand annimmt, bleiben die durch das Temperaturfeld verursachten Eigenspannungen und 
Formänderungen im Bauteil bestehen. Die Wirkungskette von der Wärmequelle mit Temperatur-
feld zu den Eigenspannungen und Formänderungen gibt Bild 1-5 schematisch, vereinfacht wieder. 
 

Bild 1-5. Schema zum Ent-
stehen von Eigenspannungen 
und Formänderungen beim 
Schweißen. 

 

Eigenspannungen werden beim Schweißen in erster Linie durch die behinderte Ausdehnung des 
Werkstoffs infolge des instationären ungleichförmigen Temperaturfeldes verursacht. Die behinder-
te Dehnung und die Plastifizierung infolge der Erwärmung führen zu einer Stauchung im Werk-
stoff, die beim Abkühlen nicht mehr vollständig rückgängig gemacht werden kann, da die 
Schrumpfung des Werkstoffs durch die umgebenden kalt gebliebenen Bauteilbereiche neben der 
Schweißnaht behindert wird. Diese Ausdehnung/Stauchung der Werkstoffbereiche in unmittelbarer 
Umgebung der Wärmequelle und die nachfolgende Schrumpfung bei Abkühlung führen zu den 
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1 Einführung 

 
1.1 Zielstellung und Inhalt 

 
Die Fertigungstechnik des Schweißens ist ein wirtschaftliches Verfahren zum Fügen von Bauteilen 
aus den verschiedenen Werkstoffen mit großer Anwendungsbreite. Die wirtschaftlichen Vorteile 
des Schweißens sind jedoch nur auszuschöpfen, wenn die Wirkungen des Schweißvorganges, die 
Eigenspannungen und Formänderungen, bei der Konstruktion und in der Fertigung beherrscht wer-
den. Der bei der Herstellung einer Schweißnaht stattfindende örtliche Wärmeeintrag führt zu un-
gleichmäßigen Stauchungen im Nahtbereich, wodurch bei Abkühlung Eigenspannungen und Form-
änderungen unterschiedlicher Größe und Verteilung in der Verbindung und am Bauteil auftreten. 
 

 

Bild 1-1. Kompe-
tenzmanagement 
zum Fügen [1-1]. 

 

Um eine rissfreie, sichere und maßgenaue Schweißkonstruktion herzustellen, bedarf es grundle-
gender Kenntnisse und bewährter Verfahrensweisen. Für ein erfolgreiches Zusammenwirken bei 
der Konstruktion, Fertigungsvorbereitung und der Fertigung sind Kompetenz der Beteiligten und 
ein zielgerichtetes Management erforderlich. Bild 1-1 gibt dieses Kompetenz-Management zum 
Fügen schematisch wieder. Mit der Wahl der Fügetechnologie wird auch maßgeblich über die 
Maßgenauigkeit des zu fertigenden Bauteiles entschieden. Darauf ist bereits bei der Konstruktion 
einzugehen und vom Fertigungsplaner sind entsprechende Maßnahmen umzusetzen. Die dazu er-
forderlichen Dokumentationen sind Arbeitsplan, Schweißfolgeplan und Zusammenbauplan. Die 
Aufstellung dieser Dokumente setzt Fachkenntnisse der thermischen und mechanischen Vorgänge 
beim Schweißen voraus, insbesondere über die Maßnahmen zur Beherrschung der Auswirkungen 
von Eigenspannungen und Formänderungen. Fachkompetenz ist dann erwiesen, wenn es gelingt, 
durch geeignete Maßnahmen vor und während des Schweißprozesses die Qualität des geschweiß-
ten Werkstückes zu sichern. Bild 1-2 zeigt das System, in dem die angesprochene Kompetenz 
eingebunden ist. 
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