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Inhalt. Die Zielstellung der vorgestellten Untersuchungen bestand in der Klärung des Einflusses 

der gegenüber den herkömmlichen Schweißprozessen größeren Abkühlgeschwindigkeit des    

Laserstahlschweißens auf das Erstarrungs- und Umwandlungsverhalten hochlegierter Chrom-

Nickel-(Molybdän)Stähle. Wie nachgewiesen werden konnte, treffen für Strahlschweißprozesse 

u. U. die Iso-Ferritlinien im WRC-92- und im SCHAEFFLER-Diagramm nicht mehr zu. Dabei 

zeigt das SCHAEFFLER-Diagramm Erstarrungswechsel besser an als das WRC-92-Diagramm. 

So verschiebt sich im WRC-92-Diagramm der Erstarrungswechsel zu höheren Werten des Ni-

Äquivalents. 

1 Einleitung 

Die Schweißeignung hochlegierter Chrom-Nickel-(Molybdän-)Stähle wird im Wesentlichen durch die 

Anfälligkeit dieser Werkstoffe gegenüber der Bildung von Heißrissen der Typen Erstarrungs- und Wie-

deraufschmelzriss bestimmt. Untersuchungsergebnisse in der Literatur zeigen, dass in Abhängigkeit von 

der Erstarrungsgeschwindigkeit bei Legierungen zu beiden Seiten der Linie doppelter Sättigung im ter-

nären System Eisen-Chrom-Nickel Veränderungen im Erstarrungs- und Umwandlungsablauf gegenüber 

dem Gleichgewicht auftreten können. Zu diesen Werkstoffen zählen insbesondere die klassischen met-

astabilen Cr-Ni-Stähle, also die am weitest verbreiteten rost- und säurebeständigen Stähle überhaupt. So 

sind diesbezügliche Unterschiede bei Vergleichen zwischen Blockerstarrung und der Kristallisation von 

Lichtbogenschweißbädern bekannt. Ein analoger Gradient hinsichtlich der Erstarrungsgeschwindigkei-

ten besteht ebenfalls zwischen dem Laserstrahl- und dem herkömmlichen Lichtbogenschweißen. 

Die Problematik der Entstehung von Heißrissen der Typen Erstarrungs- und Wiederaufschmelzriss 

nimmt mit zunehmender Wandstärke bzw. Blechdicke zu. Somit wird deren Auftreten mit der zuneh-

menden wirtschaftlichen Verfügbarkeit von Laserschweißanlagen mit Leistungen über 10 kW zu einem 

Problem für die verarbeitenden Unternehmen. 

Im Unterschied zur amorphen Erstarrung metallischer Schmelzen können beim Schweißen mit dem 

Laserstrahl jedoch noch ausreichend Diffusionsvorgänge ablaufen, so dass die hier stattfindenden Pro-

zesse noch nicht in den Bereich der sogenannten „Kurzzeitmetallurgie“ fallen. 

Das Hauptziel der vorgestellten Untersuchungen bestand daher in der Klärung des Sachverhalts, wel-

chen Einfluss die gegenüber den herkömmlichen Schweißprozessen größere Abkühlgeschwindigkeit 

des Laserstahlschweißens auf das Erstarrungs- und Umwandlungsverhalten nichtrostender Chrom-Ni-

ckel-(Molybdän-)Stähle ausübt. 
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2 Einfluss der Kristallisationsgeschwindigkeit auf den Ablauf der Primärkristallisation 

Schwankungen der Erstarrungsgeschwindigkeit sind für die Kristallisation von Schweißbädern typisch 

[1]. Sie werden u. a. durch Leistungsschwankungen der Energiequelle, Änderungen beim Durchwirbeln 

des Schweißbades, Dickenschwankungen der diffusiven Erstarrungsfront, Zusammenwirken von Ober-

flächenspannung der Schmelze und Lichtbogendruck, aber auch durch Temperatur- und Konzentrati-

onsunterschiede innerhalb des flüssigen Schweißbades hervorgerufen [1, 2]. 

Die Geschwindigkeit der Kristallisation wirkt sich auf den Erstarrungsablauf durch Beeinflussung 

von Liquidus- und Solidustemperatur, der Temperatur der peritektischen Reaktion im Intervall der Er-

starrung, der Art der primär gebildeten Phasen einschließlich ihrer Mengenanteile und Morphologie aus 

und kann zu örtlichen Unterschieden in der Legierungszusammensetzung führen [1, 3, 4, 5]. Als Folge 

sind Wechsel in der Art der Primärerstarrung möglich. 

Untersuchungen in der Literatur zeigten, dass mit steigender Abkühlgeschwindigkeit die Kristallisa-

tion von primärem Austenit begünstigt wird [2, 5, 6, 7, 8, 9]. FREDRIKSSON [10] konnte demgegen-

über eine ferritstabilisierende Wirkung beobachten, die mit Zunahme der Kristallisationsgeschwindig-

keit eintritt. SUUTALA [7] erklärt diesen Widerspruch damit, dass FREDRIKSSON [10] sehr geringe 

Wachstumsgeschwindigkeiten (0,01 bis 2 K/s) bei hohen thermischen Gradienten benutzte und somit 

möglicherweise Formen des nichtdendritischen Wachstums einstellte. Ein ähnliches Phänomen konnten 

SUUTALA und Mitarbeiter [1] auch in Schweißbädern feststellen, wo bei ebenem oder zellularem 

Wachstum der Erstarrungsfront in der Nähe der Schmelzlinie, also im Bereich mit großem thermischen 

Gradienten, die ferritische Primärkristallisation dominierte, wobei die chemische Zusammensetzung der 

Schmelze durchaus eine primäre Austenitausscheidung erlaubt hätte. 

Entsprechend den Überlegungen von VITEK und Mitarbeitern [2] ist der Zusammenhang zwischen 

Abkühlgeschwindigkeit und begünstigter Primärphase abhängig von der Lage der Legierungen zur Li-

nie doppelter Sättigung im ternären System Eisen-Chrom-Nickel, d. h. von ihrer chemischen Zusam-

mensetzung. Mit steigender Geschwindigkeit der Erstarrung wird bei primär ferritisch kristallisierenden 

Chrom-Nickel-Stählen die Austenitausscheidung und bei primär austenitisch erstarrenden Eisen-

Chrom-Nickel-Legierungen die Ferritausscheidung begünstigt. 

Dieses Verhalten kann aus dem Verlauf der sogenannten „T0-Linien restloser Erstarrung“ [2] abge-

leitet werden. Diese Linien liegen im (L + )- bzw. (L + )-Zweiphasenraum und überdecken ein breites 

Feld von Zusammensetzungen (vergleiche Bild 1). Durch sie werden die Temperaturen bezeichnet, un-

ter denen entweder die einphasig austenitische oder die ferritische Erstarrung eine geringere freie Ener-

gie aufweist und somit begünstigt abläuft. Je weiter eine Legierung von der Liquidusschnittlinie entfernt 

ist und je tiefer damit T0 liegt, desto stärker muss unterkühlt werden, um unter diese kritische Temperatur 

zu kommen, was mit steigendem Abstand von der Linie doppelter Sättigung immer schwieriger wird. 

Wird die Unterkühlung unter T0 nicht erreicht, resultiert das in einem zweiphasigen Gefüge. 

VITEK und Mitarbeiter [2] konnten in diesem Zusammenhang für eine primär ferritisch erstarrende 

Legierung vom AISI-Typ 308 (26 % Chrom, 21 % Nickel) bei Abkühlgeschwindigkeiten zwischen 101 

und 103 K/s eine typische Duplexstruktur (Ferrit + Austenit) und für Abschreckgeschwindigkeiten zwi-

schen 105 und 106 K/s eine primär austenitische Erstarrung nachweisen. 

Eine weitere Wirkung steigender Abkühlgeschwindigkeiten äußert sich in der Vergrößerung des Er-

starrungsintervalls durch Absinken der Solidustemperatur bei weitest gehender Konstanz der Liquidus-

temperatur [11, 12]. 

FREDRIKSSON [8] weist auf den Einfluss zunehmender Erstarrungsgeschwindigkeiten auf die pe-

ritektische Reaktion hin. Der Bereich der peritektischen Reaktion wird einerseits durch Absinken der 

Starttemperatur der peritektischen Reaktion und andererseits durch eine flächenmäßige Verbreiterung 

im Konzentrationsdreieck Eisen-Chrom-Nickel vergrößert. 

Steigende Abkühlgeschwindigkeiten wirken sich ebenfalls auf die Verteilung der Legierungsele-

mente infolge der Verkürzung der Diffusionszeit aus. Die Seigerung der Elemente Chrom und Nickel 

im Restferrit verringert sich mit wachsender Abkühlrate [2, 8, 13]. 

Entsprechend WEBER [14] lässt sich ein Zusammenhang zwischen der Abkühlgeschwindigkeit, 

dem -Ferritanteil bei Raumtemperatur und der Art der Primärkristallisation herstellen. Ein solcher zeigt 
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sich auch bei Untersuchungen von LIPPOLD [27]. So bewirkt bei primärer Ferritkristallisation eine 

schnellere Abkühlgeschwindigkeit einen höheren Prozentsatz -Ferrit im Gefüge bei Raumtemperatur 

als bei normaler Abkühlung solcher Legierungen. Demgegenüber sollen bei primärer Austeniterstarrung 

höhere Abkühlgeschwindigkeiten einen niedrigeren -Ferritanteil im Gefüge zur Folge haben [14]. 

Diese Aussage erklärt sich dadurch, dass bei primärer Ferritausscheidung die Zeit der Umwandlung in 

den Austenit mit steigender Abkühlrate verkürzt wird und damit ein größerer Teil an Deltaferrit bis auf 

Raumtemperatur erhalten bleibt. Demgegenüber verringert sich bei austenitischer Primärerstarrung die 

Zeit zur Bildung des interdendritischen Ferrits, was sich wiederum in einer Absenkung des Deltaferri-

tanteils bei Raumtemperatur mit steigender Abkühlgeschwindigkeit ausdrückt. 
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Bild 1. Konzentrationsschnitt durch das Sys-

tem Eisen-Chrom-Nickel bei 70 % Eisen mit 

Gebieten unterschiedlicher Deltaferritmor-

phologie nach LIPPOLD und SAVAGE 

[15] sowie „T0-Linien restloser Erstarrung“. 

 

Wird der Einfluss der Erstarrungsbedingungen mit der Wirkung der chemischen Zusammensetzung 

auf die Art der Primärerstarrung verglichen, lässt sich feststellen, dass dieser weitgehend von sekundärer 

Bedeutung ist [7, 16]. Nur in Legierungen mit simultaner Ferrit-Austenit-Kristallisation (Erstarrungstyp 

II/II bez. Gefügetyp BAC nach SIEGEL [3], vergleiche Tabelle 1) sollen sich geringe Änderungen der 

Erstarrungsbedingungen besonders deutlich in Wechseln der Primärkristallisation ausdrücken. 

Die gegenwärtig einfachste Methode zur quantitativen Abschätzung der Art der Primärerstarrung ist 

die Funktion  nach HAMMAR und SVENSSON [17] (Gleichung 1). Der Wechsel im Erstarrungsmo-

dus tritt hier entweder bei -Werten um Null, Cr0/Ni0-Verhältnissen um 1,35 [17] oder Cr1/Ni1-Verhält-

nissen um 1,52 [18] ein (Tabelle 2). 

Speziell bei solchen Fe-Cr-Ni-Werkstoffen, deren chemische Zusammensetzung im unmittelbaren 

Bereich der eutektischen Rinne lag, konnten SCHOBBERT und Mitarbeiter [19, 20] signifikante Ein-

flüsse der Abkühlgeschwindigkeit auf den Ablauf der Primärerstarrung feststellen, die sich ebenfalls auf 

die Heißrissempfindlichkeit der untersuchten Werkstoffe auswirkten. Als Ursache dafür wird angenom-

men, dass sich bedingt durch die Mechanismen eines schnellen Zellwachstums eine metastabile auste-

nitische Grenzfläche „fest-flüssig“ bereits bei höheren Temperaturen als beim Übergang zum stabilen 

Ferrit ausbilden kann. Die Anteile der primär austenitischen Erstarrung im Schweißgut erhöhten sich in 



Symposium on Materials and Joining Technology

IOP Conf. Series: Materials Science and Engineering 882 (2020) 012019

IOP Publishing

doi:10.1088/1757-899X/882/1/012019

4

 
 
 
 
 
 

diesem Zusammenhang mit zunehmender Erstarrungsgeschwindigkeit, d. h. allgemein auch mit zuneh-

mender Schweißgeschwindigkeit [19]. Messungen des Deltaferritanteils in laserstrahlgeschweißten 

Verbindungen austenitischer Cr-Ni-Stähle vom Legierungstyp 18-10 durch KRASS und Mitarbeiter 

[21] sowie LIPPOLD [27] bestätigen diesen Sachverhalt. 

 

Tabelle 1: Definition der Erstarrungs- und Gefügetypen nach SIEGEL [3]. 

Erstarrungstyp Gefügetyp Farbcodierung 
Temperaturen 

> Tl T1 T2 Ts 

III C  L L1 + 1 L2 + 2  

I A  L L1 + 1 L2 +   

II 

II / III BC  L L1 + 1 L2 + 2 + 1 3 + 2 

II / I AB  L L1 + 1 L2 + 2 + 1 3 + 2 

II / II BAC; BCA  L L1 + 1 + 1 L2 + 2 + 2 3 + 3 

 
Anmerkungen: Tl > T1 > T2 > Ts 

 Tl ..... Liquidustemperatur  ...... Deltamischkristall (-Ferrit) 

 Ts ..... Solidustemperatur  ...... Gammamischkristall (Austenit) 

 L ...... Schmelze 

 

Tabelle 2: Zusammenhang zwischen der chemischen Zusammensetzung und dem Erstarrungstyp cha-

rakterisiert durch den -Wert [17, 18]. 

-Wert Cr0/Ni0  Cr1/Ni1  Art der Erstarrung Erstarrungstyp Gefügetyp 

< 0 > 1,35 > 1,52 primär ferritisch II/III; III BC; C 

= 0 = 1,35 = 1,52 - Simultanerstarrung II/II BAC; BCA 

> 0 < 1,35 < 1,52 primär austenitisch I A 

 

 = Ni0 - 0,75 Cr0 + 0,257 (1) 

Cr0 = %Cr + 1,37 %Mo (2) 

Ni0 = %Ni + 0,31 %Mn + 22 %C + 14,2 %N (3) 

Cr1 = %Cr + 1,37 %Mo + 1,5 %Si + 2 %Nb + 3 %Ti (4) 

Ni1 = %Ni + 0,31 % Mn + 22 %C + 14,2 %N + %Cu (5) 

3 Experimentelle Untersuchungen 

3.1 Versuchsschweißungen 

Für die Untersuchung des Einflusses der Abkühlgeschwindigkeit des Laserstrahlschweißens wurden 

unter Anwendung eines 3,5 kW CO2- und eines 4,5 kW Festkörperlasers (Ytterbium Faserlaser) im 

Vergleich zum WIG-Prozess ringförmige Umschmelzraupen auf Proben der Abmessungen 30 x 30 x 5 

mm mit unterschiedlichen chemischen Zusammensetzungen (vergleiche Tabelle 2) aufgebracht. Diese 

Form und die Ausführung einer kreisförmigen Einschweißung wiesen im Vergleich zu einer rechtecki-

gen Probengeometrie die nachfolgenden Vorteile auf: 

 Reduzierung des benötigten Probenmaterials auf ein Minimum. 

 Vermeidung des Aufmischens von Fremdmaterial bei Strichraupentechnik durch An- und Ab-

laufbleche. 

 Unkomplizierte Präparation für die metallographischen und magnetinduktiven Untersuchungen 

zur Gefügebewertung und Bestimmung des Ferritanteils. 

Zur Simulation einer größeren Blechdicke und der damit verbundenen größeren verfahrensabhängi-

gen Wärmeableitungsgeschwindigkeiten, wurde die Prüfvorrichtung vollständig aus technisch reinem 
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Kupfer gefertigt (Bild 2 und Bild 3). Somit ergaben sich in Abhängigkeit vom jeweils untersuchten 

Schweißprozess und den damit verbundenen Schweißparametern die nachfolgenden mittleren t12/8-Zei-

ten: 

 WIG-Prozess: 750 ms 

 CO2-Laser: 350 ms 

 Festkörperlaser: 250 ms 

Die Messung der Abkühlzeiten erfolgten unter Verwendung einer speziellen Wärmebildkamera. 

 

 

 

Bild 2. Prüfvorrichtung aus technisch reinem 

Kupfer mit Probenöffnung. 

 Bild 3. WIG-Schweißkopf in Position und 

eingelegte Versuchsprobe. 

3.2 Probenmaterial 

Die experimentellen Untersuchungen erfolgten an 39 kommerziellen und experimentellen Legierungen. 

Diese wurden so ausgewählt, dass sie hinsichtlich ihrer chemischen Zusammensetzung zu beiden Seiten 

der Trennlinie zwischen austenitischer und ferritischer Primärkristallisation (Linie doppelter Sättigung) 

lagen (vergleiche Bild 4). Einen Überblick über das untersuchte Legierungsfeld (minimale und maxi-

male Legierungsgehalte) dieser Werkstoffe enthält Tabelle 3. Die berechneten Spannen der Legierungs-

äquivalente nach SCHAEFFLER [22], DeLONG [23] und WRC-92 [24] sowie des Erstarrungsparame-

ters  (Gleichung 1) sind in Tabelle 4 zusammengestellt. 

Tabelle 3. Übersicht über das Legierungsfeld des untersuchten Probenmaterials. 

Legie-

rungs-

feld 

Chemische Zusammensetzung in Masse-% 

C Si Mn P S Cr Mo Ni Al B Cu Nb Ti V N 

min. 0,025 0,12 0,539 0,010 0,001 15,18 0,16 8,45 0,006 0,000 0,123 0,019 0,012 0,033 0,001 

max. 0,090 0,78 1,720 0,042 0,067 22,98 8,88 54,38 1,180 0,002 0,234 0,041 0,630 0,055 0,066 

Tabelle 4. Feld der Legierungsäquivalente des untersuchten Probenmaterials. 

Legie-

rungs-

feld g 

Äquivalente 
Abgeleiteter Erstar-

rungstyp CrSch NiSch CrDeL NiDeL CrWRC NiWRC -Wert 

min. 15,99 10,32 15,99 11,06 15,36 11,00 -3,746 primär ferritisch 

max. 32,08 54,38 32,08 54,38 31,84 54,38 28,638 primär austenitisch 

4 Versuchsergebnisse 

Durch alle Versuchsschweißungen wurden metallographische Querschliffe gelegt und unter Anwen-

dung des Farbniederschlagätzverfahrens nach LICHTENEGGER und BLÖCH [25] präpariert. Dieses 

erlaubt eine sehr gute Bewertung der Art der Primärkristallisation und möglicher, im Verlauf des Ab-
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kühlens stattgefundener, Umwandlungen. Die dabei erzielten qualitativen Aussagen zum Erstarrungs-

ablauf wurden zusammen mit den im Bereich der metallographisch bewerteten Umschmelzraupen mag-

netisch gemessenen Ferritanteilen (in FN, je fünf Parallelmessungen, Messfehler maximal 0,2 FN) in 

die Gefügediagramme nach SCHAEFFLER [22] und WRC [24] eingetragen. Die sich dabei ergebenden 

Abhängigkeiten sind für die Ergebnisse des Festkörperlasers in Bild 4 (WRC-Diagramm) und Bild 5 

(Deltaferritanteil und Legierungsparameter) dargestellt. Nähert sich die chemische Zusammensetzung 

der Linie doppelter Sättigung können in Abhängigkeit von der Abkühlgeschwindigkeit spontane Wech-

sel in der Art der Primärerstarrung stattfinden. 

 

Bild 4. WRC-92-Diagramm 

(Ausschnitt) mit Lage der 

Versuchslegierungen (Fest-

körperlaser), die dargestell-

ten Farben entsprechen den 

ermittelten Gefügetypen 

nach Tabelle 1. 

 

 

Bild 5. Deltaferritanteil und 

Legierungsparameter  

(Festkörperlaser), die darge-

stellten Farben entsprechen 

den ermittelten Gefügety-

pen nach Tabelle 1. 

5 Bewertung der Versuchsergebnisse 

Wie die Untersuchungsergebnisse erkennen lassen, überschreitet die Lage der primär ferritisch erstar-

renden Legierungen deutlich die im WRC-92-Diagramm eingetragene Trennlinie zwischen ferritischer 

und austenitischer Primärkristallisation (Linie doppelter Sättigung). Dabei war es unerheblich, welcher 

der drei untersuchten Schweißprozesse (und die damit verbundenen Abkühlgeschwindigkeiten) zur An-

wendung kam. Diese Aussage trifft ebenfalls auf die Begrenzungslinie zum vollaustenitischen Phasen-

raum zu. Auch diese ist zu höheren Gehalten beim Nickeläquivalent verschoben. Es kann somit ge-

schlussfolgert werden, dass diese Begrenzungslinien im WRC-92-Diagramm [24] nicht den tatsächli-

chen Umwandlungsablauf anzeigen. Eine Korrektur des Verlaufs dieser Linien erscheint somit erfor-

derlich. So verschiebt sich die den Erstarrungswechsel charakterisierende Linie um 1 bis 2 % zu höheren 

Werten im Nickeläquivalent nach WRC (vergleiche Bild 6). 
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Legierungen, die gemäß den Angaben in diesem Diagramm eine austenitische Primärerstarrung an-

nehmen lassen, können somit durchaus noch primär ferritisch kristallisieren, was sich signifikant ver-

bessernd auf ihre Neigung zur Heißrissbildung auswirkt. 

Demgegenüber charakterisiert die im SCHAEFFLER-Diagramm durch THIER [26] eingetragene 

Linie doppelter Sättigung sehr gut den Wechsel in der Art der Primärkristallisation. Auch hier wirkte 

sich das jeweils zur Anwendung gekommene Schweißverfahren nicht auf die Lage dieser Linie aus. 

Wurden beide Diagramme ursprünglich für das Lichtbogenhandschweißen und die damit verbunde-

nen Abkühlbedingungen aufgestellt, charakterisieren sie ebenfalls mit ausreichender Genauigkeit die 

beim Schweißen mit dem WIG-Prozess zu erwartenden Deltaferritanteile im Gefüge des reinen 

Schweißgutes. 

Die mit dem CO2- und dem Festkörperlaser ausgeführten Umschmelzraupen wiesen dagegen gerin-

gere Ferritanteile auf. Dabei zeigte sich, dass sich der Deltaferritanteil umgekehrt proportional zur Ab-

kühlgeschwindigkeit verhält. D. h., mit zunehmender Abkühlgeschwindigkeit nimmt der Ferritanteil in 

der Regel ab. Somit charakterisieren die Iso-Ferritlinien in beiden Gefügeschaubildern beim Strahl-

schweißen nicht die tatsächlich nach dem Schweißen zu erwartenden Ferritanteile im Schweißgut (ver-

gleiche Bild 4). So ist es mit beiden Diagrammen nicht mehr möglich, genaue Aussagen zum Deltafer-

ritanteil zu treffen. In diesem Zusammenhang konnten ebenfalls Unterschiede im Deltaferritanteil zwi-

schen den Schweißgütern des CO2- und des Festkörperlasers festgestellt werden. 

 

Bild 6. Verschiebung der 

originalen Umwandlungs-

trennlinien (dünn gepunk-

tete Linien) zu höheren Ni-

Äquivalenten (dicker ge-

strichelte Linien) im WRC-

Diagramm (Ausschnitt), 

graphische Extrapolation. 

 

6 Zusammenfassung 

Die Untersuchungsergebnisse können wie nachfolgend beschrieben, zusammengefasst werden: 

 Der Deltaferritanteil ist abhängig von der Wärmeeinbringung. 

Für Strahlschweißprozesse treffen unter Umständen die Iso-Ferritlinien im WRC-92- und im 

SCHAEFFLER-Diagramm nicht mehr zu. 

 Das SCHAEFFLER-Diagramm zeigt den Erstarrungswechsel besser an als das WRC-92-Dia-

gramm. 

Im WRC-92-Diagramm verschiebt sich der Erstarrungswechsel zu höheren Werten des Ni-Äquiva-

lents nach WRC (um ca. 1 bis 2 %). 

 Spontane Wechsel in der Art der Primärerstarrung konnten festgestellt werden. 

Legierungen im unmittelbaren Bereich des Erstarrungswechsels können in der Art ihrer Primärer-

starrung variieren. Damit werden Untersuchungsergebnisse von LIPPOLD [27] bestätigt. So verschiebt 

sich mit Zunahme der Abkühlgeschwindigkeit die primär austenitische Erstarrung in Richtung des pri-

mär ferritischen Kristallisationsgebietes. 
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7 Hinweis 

Die in dieser Veröffentlichung vorgestellten Untersuchungsergebnisse wurden im Rahmen eines For-

schungsvorhabens aus Mitteln des Bundesministeriums für Wirtschaft und Arbeit innerhalb des Förder-

programms „Förderung von Forschung, Entwicklung und Innovation in kleinen und mittleren Unter-

nehmen und externen Industrieforschungseinrichtungen in den neuen Bundesländern“ unter dem Kenn-

zeichen 364/03 gefördert. 
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