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Vorwort 
 
Dieses Buch ist Bestandteil einer Reihe von Büchern über Zerstörungsfreie und Zerstörende 
Werkstoffprüfung. Wenn über die verschiedenen Prüfverfahren berichtet werden soll, ist es 
auch erforderlich, die Werkstoffe und ihre Eigenschaften, die Herstellungsverfahren, ihre  
Veränderungen durch die Wärmebehandlung und die metallurgischen Grundlagen zu be-
schreiben. Auch ist es notwendig, die Prüfergebnisse und ihre Dokumentation zu beschrei-
ben. Das erfolgt im Buch über metallographische Werkstoffprüfung. 
 
Ein kurzer Hinweis sei dem Konstrukteur großer Bauwerke gestattet. Seine Konstruktionen 
weisen Sicherheitsfaktoren auf, die im Laufe der Zeit, besonders aber in den letzten 50 Jah-
ren stark reduziert worden sind, auch weil die Werkstoffe in ihren Eigenschaften immer  
belastbarer geworden sind. Leider zeigen sich damit in Verbindung zahlreiche Brüche an  
Gebäuden, Zügen, Brücken ect. Deshalb bleibt dem Konstrukteur nur der umfassendere Ein-
satz von Werkstoffprüfungen in definierten Zeitabständen, um entgegen zu wirken und die  
Sicherheit der Konstruktion einigermaßen zu erhalten. Es erscheint deshalb dem Verfasser 
notwendig, über die Werkstoff- und Wärmebehandlungstechnik und ihre richtige Anwendung 
zu berichten. 
 
Das Buch soll insbesondere dem Vater des Autors, Prof. Dr.-phil. Ernst Schiebold gewidmet 
sein, einem Pionier der Werkstoffprüfung, dessen Aktivitäten zur Entwicklung der Werkstoff-
technik Anfang der 30er Jahre des 20. Jahrhunderts erstmals an die Öffentlichkeit kamen und 
der aus seiner Zeit in der damaligen Kaiser-Wilhelm-Gesellschaft auch zur Entstehung der 
Gesellschaft zur Förderung Zerstörungsfreier Prüfverfahren und damit zur Gründung der 
Deutschen Gesellschaft für Zerstörungsfreie Prüfung (DGZfP) beigetragen hat. Später war er 
als Direktor des Amtes für Material- und Warenprüfung (DAMW) in Magdeburg tätig. 
 
Von 1953 bis 1963 hat Prof. Ernst Schiebold als ordentlicher Professor und Direktor des Insti-
tuts für Werkstoffkunde und Werkstoffprüfung an der Technischen Hochschule Magdeburg 
(heute Otto-von-Guericke Universität) in kurzer Zeit eine über die Landesgrenzen hinaus be-
kannte wissenschaftliche Schule mit dem Schwerpunkt Zerstörungsfreie Prüfung aufgebaut. 
Aus ihr ging auch sein Sohn Karlheinz hervor, der 1963 sein Studium der Werkstoffkunde und 
-prüfung abgeschlossen hat. Da zum damaligen Zeitpunkt keine Planstelle am Institut frei 
war, ging er in die Industrie und begann sein erstes Arbeitsleben im damaligen VEB Schwer-
maschinenbau Kombinat Ernst Thälmann Magdeburg (später SKET SMS GmbH), wo er in 
der komplexen Werkstoffprüfung über 28 Jahre tätig war.  
 
Dort begann die Laufbahn von Karlheinz Schiebold als Gruppenleiter für Ultraschallprüfung 
und später als Abteilungsleiter für die Zerstörungsfreie (ZfP) und Zerstörende (ZP) Werkstoff-
prüfung sowie die Spektrometrie. Aufgrund der im SKET doch außerordentlich umfassend 
vorhandenen Metallurgie mit einem Stahlwerk, drei Eisengießereien, zwei Stahlgießereien, 
einer Großschmiede, zwei Stahlbaubetrieben und zahlreichen Maschinenbaubetrieben war 
ein umfangreiches Betätigungsfeld gegeben. Die Werkstoffprüfung gewann über die Jahre  
eine immer größere Bedeutung für die Untersuchung metallurgischer Produkte und vermittel-
te für ihn dadurch unschätzbare Erfahrungswerte. Schiebold war insgesamt 25 Jahre mit sei-
nen Prüfern in den Betrieben unterwegs und bearbeitete zudem Forschungs- und Entwick-
lungsthemen für die Betriebe der Metallurgie. 
 
Aus diesen Erfahrungswerten konnte er nach der Wende in seinem zweiten Arbeitsleben im 
aus der LVQ GmbH in Mülheim an der Ruhr (Lehr- und Versuchsgesellschaft für Qualität) 
ausgegründeten eigenen Unternehmen LVQ-WP Werkstoffprüfung GmbH und im Magdebur-
ger von der Treuhand erworbenen Unternehmen LVQ-WP Prüflabor GmbH (ehemals das  
Laboratorium des VEB Schwermaschinenbau Karl Liebknecht Magdeburg) schöpfen und 
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manchmal unter großem Zeitdruck Unterrichtsmaterialien, wie Skripte, Übungen, Wissenstes-
te und teilweise auch Prüfungen verfassen.  
 
Durch die Anerkennung der Firma LVQ-WP Werkstoffprüfung GmbH als Ausbildungsstätte 
der DGZfP sind solche Unterlagen in der ZfP in sechs Prüfverfahren und 3 Qualifikationsstu-
fen entstanden und in der ZP in Zusammenarbeit mit dem DVM in 9 Prüfverfahren über fast 
zwanzig Jahre erfolgreich zur Weiterbildung von Werkstoffprüfern verwendet worden. Die so 
verfassten Skripte ergänzt durch ausgewählte Inhalte von Beiträgen auf den Jahrestagungen 
des Deutschen Verbandes für Materialprüfung, bilden eine wesentliche Grundlage für dieses 
Buch, das somit auch eine willkommene Hilfe bei der Ausbildung von Werkstoffprüfern sein 
kann. 
 
Leider ist es in einem solchen Fachbuch nicht möglich, sämtliche Techniken und Anwendun-
gen der Werkstoff- und Wärmebehandlungstechnik zu beschreiben. So wird auf theoretische 
Ableitungen, mathematische Methoden, Modellierungen und bruchmechanische Bewertungen 
verzichtet.  
 
Allen am Entstehen des Buches Beteiligten sei an dieser Stelle gedankt. Besonderer Dank 
gilt meiner lieben Frau Angelika und natürlich auch allen Firmen und Personen, von denen ich 
bei der Vorbereitung und Ausgestaltung dieses Buches Unterstützung erhielt, und insbeson-
dere den Sponsoren, die zum Entstehen und Gelingen des Werkes beigetragen haben. Dem 
Springer-Verlag danke ich für die bei der Herausgabe des Buches stets gute Zusammen-
arbeit. 
 
Mülheim an der Ruhr, Frühjahr 2018 
 

                     Prof. Dr.-Ing. Karlheinz Schiebold 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Benutzungshinweise 
 
Bilder, Tabellen, Gleichungen und Literaturzitate werden jeweils innerhalb eines Kapitels fort-
laufend gezählt, z.B. Bild 1.24 = 24. Bild im Kapitel 1; oder [ 7 ] = 7. Literaturzitat im Literatur-
verzeichnis am Ende des Buches. 
 
In diesem Buch werden die Maßeinheiten des Internationalen Einheitensystems (SI) ein-
schließlich der daraus abgeleiteten dezimalen Vielfachen und Teile wie Milli, Mega usw. ver-
wendet. 
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0.  Einführung 
 
Im Vorwort zu diesem Buch wurde bereits ein Hinweis zu den Konstruktionen großer Bauwer-
ke gegeben, der auf die Problematik der über Jahrzehnte herabgestuften Sicherheitsfaktoren 
aufmerksam machen sollte. In der Gegenwart stellt man in zunehmendem Maße  
Unglücke fest, die wahrscheinlich auch auf zu geringe Sicherheiten zurückzuführen sind. Zu 
Beginn des vorigen Jahrhunderts sind Sicherheitsfaktoren von 2, d. h. Bauwerke mit doppel-
ter Wanddicke, keine Seltenheit gewesen. Dagegen sind in der Gegenwart, auch durch die 
Auswertung von Unglücksfällen, die Anstrengungen zur ständigen Werkstoffprüfung an den 
betreffenden Komponenten wesentlich verstärkt worden. Beispielsweise werden heute Schie-
nenprüfzüge und Radsatzprüfungen mit Ultraschall ständig eingesetzt, um z. B. Schäden an 
den Schienen und Radsätzen vorbeugend festzustellen. 
 
Von der Vielzahl der Unglücksfälle mit zahlreichen Todesopfern sollen nachfolgend nur einige 
wenige beschrieben werden, um den Zusammenhang zwischen zu geringen Sicherheitsfakto-
ren, den Werkstoffprüfungen und den Unglücksfällen besser zu verstehen. 
 
Ein charakteristischer Fall war das schwere Eisenbahnunglück bei Eschede, bei dem 101 
Menschen ums Leben kamen und 88 schwer verletzt wurden. Am 3. Juni 1998 entgleiste der 
ICE „Wilhelm Conrad Röntgen“ mit Tempo 200 km/h und prallte gegen eine Brücke. Eine 
Auswirkung dieses Unfalls zeigt Bild 0.1 [ 1 ]. 
 

 
 
 Bild 0.1  Ansicht vom schwersten Zugunglück der deutschen Nachkriegsgeschichte 
 
 
Ursache des Unglücks war offensichtlich ein gebrochener Radreifen, der sich vom Radkörper 
löste und den Zug zum Entgleisen brachte. Umfangreiche Verhandlungen folgten und er-
brachten die Erkenntnis, dass die Deutsche Bahn schwere Versäumnisse bei der Zulassung 
und Wartung der Radreifen zu verantworten hatte. Es ist zu vermuten, dass der zum Bruch 
führende Anriss im Radreifen nicht erst beim Unglück entstanden ist, sondern schon einige 
Zeit vorhanden war. Daraus ergibt sich die Schlussfolgerung, dass auch die Wartungsinter-
valle nicht eingehalten wurden. Bei den Verhandlungen wurde auch deutlich, dass die Deut-
sche Bahn nicht ausreichend für die erforderlichen Ultraschallgeräte zur Prüfung auf  
Anrisse gesorgt hatte. 
 
Ein weiteres Zugunglück, das die Vermutungen zur Vernachlässigung der vorbeugenden 
Wartung der Radsätze an ICE-Zügen bestätigte, war der Fall des ICE-Unfalls im Kölner 
Hauptbahnhof. Dieser Zug ist nach Einschätzung des Eisenbahnbundesamtes knapp einer 

© Springer-Verlag GmbH Deutschland, ein Teil von Springer Nature 2018 
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Katastrophe entgangen, da der Unfall sich bei Schrittgeschwindigkeit ereignet habe. Die Bun-
desbahn übergab die Klärung der Ursachen der Bundesanstalt für Materialprüfung in Berlin 
(BAM). Herr Dr. Klinger berichtete über seine Untersuchungen auf einer Eisenbahn-
Fachtagung der DGZfP in Wittenberge [ 3 ]. Er kam zu dem Ergebnis, dass erstens der Rad-
satz nicht erst in Köln zerbrochen war, sondern bereits ca. 200 km vor Köln bei voller  
Geschwindigkeit des Zuges (bis zu 300 km/h) und dass das Entgleisen des Zuges wohl des-
halb zu diesem Zeitpunkt noch nicht eingetreten war, weil es bis zum Hauptbahnhof in Köln 
nur sehr wenige Weichen gab, die der Zug passieren musste. Erst beim Herausfahren des 
Zuges aus dem Bahnhof gab es sehr viele Weichen, die dann wohl zum Entgleisen führten. 
Ein ganz besonderes Merkmal dieses Unglücksfalles war jedoch, dass festgestellt wurde, 
dass der Sicherheitsfaktor auf dem gebrochenen Radsatz nur 1,002 betrug, d. h. dass der 
Konstrukteur keinesfalls einen Fehler in seiner Konstruktionsberechnung haben durfte. 
 
Aber nicht nur Eisenbahnunglücksfälle sind charakteristisch. Auch die in letzter Zeit aufgetre-
tenen Schäden durch Erdbeben (Mexiko) oder Wirbelstürme (USA) stimmen bedenklich [ 2 ]. 
Bei diesen Ereignissen hat man erkennen können, dass die betroffenen Gebäude vielfach zu 
geringe Wandstärken hatten oder gar aus Holz gebaut wurden und nicht gegen Erdbeben 
oder Wirbelstürme sicher waren. Es lässt die Schlussfolgerung zu, dass die Energiewende 
und die Werkstoffprüfung durchaus zusammenhängen, d. h. dass die Werkstoffprüfungen zu-
nehmend an Bedeutung gewinnen. Die Zukunft wird zeigen, ob man aus den vielen  
Unglücksfällen gelernt hat und den Zusammenhang zwischen der Energiewende, den  
Sicherheitsfaktoren auf den Konstruktionen und der Werkstoffprüfung beachten will. 
 
Es gibt eine Vielzahl von Werkstoffen, die zum überwiegenden Teil hier beschrieben werden. 
Natürlich kann diese Aufzählung nicht vollständig sein, aber sie ist erforderlich, weil die Werk-
stoffe erklärt sein müssen, ehe man sie prüft. Wärmebehandlungen verändern die Werkstoffe 
und müssen bei der Betrachtung der Prüfverfahren berücksichtigt werden. Das ist nicht leicht, 
weil es praktisch kein Wärmebehandlungsverfahren gibt, das in allen Fällen und speziell den 
Erfordernissen der Verwendung entspricht. 
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1.   Werkstofftechnik 
 
1.1  Einteilung der Werkstoffe 
 
Werkstoffe sind für die Konstruktion nützliche, feste Stoffe. Man kann sie in folgende Gruppen 
einteilen [ 4 ], [ 12 ]: 
 
 Metalle als gute elektrische Leiter, auch bei tiefen Temperaturen plastisch verformbar, 

chemisch nicht immer sehr beständig 
 Keramische Werkstoffe als schlechte elektrische Leiter, nicht plastisch verformbar, che-

misch sehr beständig 
 Kunststoffe als schlechte elektrische Leiter, bei erhöhter Temperatur plastisch verformbar, 

chemisch an Luft bei Raumtemperatur beständig, geringe Dichte, nicht sehr hitzebestän-
dig 

 sonstige Werkstoffe: Gläser, Holz, Papier, Leder, Baustoffe. 
 
Als weitere Werkstoffgruppe kommen die Verbundwerkstoffe hinzu, die sich aus der Kombi-
nation von mindestens zwei Werkstoffen mit verschiedenen Eigenschaften zusammensetzen. 
 
Die wichtigste Werkstoffgruppe ist die der Metalle. Diese kann man nochmals unterteilen in 
 
 Eisenwerkstoffe 
 
  Reineisen, 
  Stähle, 
  Gusseisen. 
 
und 
 
 Nichteisenmetalle 
 
  Aluminium und seine Legierungen, 
  Titan und seine Legierungen, 
  Magnesium und seine Legierungen, 
  Kupfer und seine Legierungen, 
  Zinn, Blei u a. (Weißmetalle). 
 
Von den chemischen Elementen im Periodensystem besitzen über 60 % Metallcharakter.  
Metalle kommen in der Natur in Form von Erzen und Gesteinen vor. Diese sind meist leicht 
abbaubar, ähnlich dem Kohleabbau. Kunststoffe jeder Art müssen dagegen durch komplizier-
te chemische Verfahren hergestellt werden. Daher spielen sie erst seit den letzten Jahrzehn-
ten eine wichtige Rolle. Metalle und hier besonders Eisen und Stahl konnte man schon im  
vorigen Jahrhundert herstellen. 
 
Welcher Werkstoff wofür eingesetzt wird, richtet sich zunächst nach den technischen Eigen-
schaften, die er erfüllen muss. Darüber hinaus ist aber auch die Verarbeitbarkeit von großer 
Bedeutung, damit das Werkstück überhaupt hergestellt werden kann und nicht zuletzt die 
Wirtschaftlichkeit. Auch der Umweltaspekt, insbesondere die Wiederverwertbarkeit, spielt eine 
zunehmende Rolle. 
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1.2   Aufbau der Werkstoffe [ 21 ], [ 22 ], [ 26 ], [ 27 ], [ 34 ] 
 
Alle Stoffe setzen sich aus einzelnen Atomen zusammen. Diese Atome setzen sich wiederum 
aus einer gewissen Anzahl an Protonen, Neutronen und Elektronen zusammen. Diese Anzahl 
bestimmt das jeweilige Element, das man dem Periodensystem der Elemente (Bild 1.1) ent-
nehmen kann [ 57 ]. So hat beispielsweise Eisen (Fe) 26 Protonen (und damit auch 26 Elekt-
ronen) und 54 – 26 = 28, 56 – 26 = 30 oder 57 – 26 = 31 Neutronen (Die Zahl 55,847 gibt den 
Mittelwert an). Dem Periodensystem können noch einige weitere wichtige Eigenschaften des 
jeweiligen Elements entnommen werden, wie die Dichte oder der Schmelzpunkt. 

 
 

 
 
 Bild 1.1  Periodensystem der Elemente [ 35 ] 
 
 
Die Werkstoffgruppen unterscheiden sich in der Art der Anordnung der Atome. Alle festen 
Metalle weisen eine systematische Anordnung der Atome auf. Verbindet man die Mittelpunkte 
der Atome durch Linien miteinander, so erhält man räumliche Figuren. Diese gesetzmäßige 
Anordnung bezeichnet man als Raumgitter oder auch Kristallsystem [ 60 ]. Bild 1.2 zeigt Bei-
spiele von Kristallsystemen. Die meisten Metalle kristallisieren zu hexagonalen oder zu kubi-
schen Raumgittern, wobei die größere Bedeutung dem kubischen Gitter zukommt. Viele Me-
talle, wie z. B. Eisen, haben ein Würfelgitter. Der Grundtyp dieses Gitters wird aus 8 Atomen 
gebildet. Auf jeder Würfelecke sitzt ein Atom. Hierbei unterscheidet man zwischen dem  
kubisch-raumzentrierten und dem kubisch-flächenzentrierten Gitter. 
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 Bild 1.2  Beispiele von Kristallsystemen [ 4 ] 
 
 
Im kubisch-raumzentrierten Gitter befindet sich außer an den Ecken noch 1 Atom im Zentrum 
des Würfels (Bild 1.3) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Bild 1.3   Kubisch-raumzentriertes Gitter [ 4 ] 
 
 
Beim kubisch-flächenzentrierten Gitter befinden sich die Atome an den Ecken und im Mittel-
punkt einer jeden Fläche. Der Raum dieses Gitters ist frei von Atomen (Bild 1.4). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Bild 1.4   Kubisch-flächenzentriertes Gitter [ 4 ] 
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Um den geometrischen Aufbau der Gitter besser darstellen zu können, werden nur die Atom-
schwerpunkte in den Zeichnungen wiedergegeben. Die Abstände zwischen zwei Atomen sind 
in den Darstellungen gegenüber dem Durchmesser erheblich vergrößert. In Wirklichkeit sind 
die Abstände der Atome im Gitter nur sehr gering. Das Verhältnis zwischen Atomdurchmes-
ser und Atomabstand soll die nebenstehende maßstäbliche Darstellung verdeutlichen  
(Bild 1.5). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Bild 1.5   Größenverhältnis von Atomdurchmesser und Atomabstand [ 4 ] 
 
 
Stoffe sind in der Regel nicht nur aus einem Raumgitter aufgebaut, sondern eine Vielzahl die-
ser Kristallsysteme eines Stoffes sind durch Körner aufgebaut. Die Körner, auch Kristallite 
genannt, haben eine Größe zwischen 0,01 und 10 mm. Ein Stück Metall besteht aus vielen 
Körnern. 3 bis 3,5 Millionen aneinandergereihte Gitter ergeben z. B. bei Eisen eine Länge von 
1 Millimeter. Das nachstehende Bild 1.6 zeigt schematisch ein Aufbausystem, wobei die 
Punkte die Lage der Atomschwerpunkte andeuten. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Bild 1.6  Aufbausystem der Kristalle [ 4 ] 
 
 
Keramische Stoffe bestehen aus anorganischen Verbindungen, häufig Metall-Sauerstoff-
Verbindungen, wie z. B. SiO2 (Quarz). Diese sind wie bei den Metallen regelmäßig angeord-
net (Bild 1.7) und können manchmal auch sehr komplizierte Strukturen annehmen.  
 
 


