
Mantred Eimer: 

Möglichkeiten einer festigkeitsgerechten Bewertung von Belastungsaufzeichnungen 
I nsti tu / für Londmoschi nenforschung, Brouns chweig- V öl kenrode ') 

Bei der Auslegung von Bauteilen, die bestimmten Einsatz
verhältnissen gerecht werden sollen, ist eine Vielzahl von 
Einflußgrößen zu berücksichtigen, welche sich auf die Festig
keitseigenschaften von technischen Werkstoffen auswirken. 
Bauteile, die beliebig hohen Lastspielzahlen standhalten sol
len, werden auf Dauerfestigkeit bemessen. Motoren, Maschi
nen und Fahrzeuge aller Art müssen aber häufig Betriebs
zustände von kürzerer oder längerer Dauer - wie zum Bei
spiel Anfahren, Beschleunigen, Durchfahren von Resonanz
gebieten , Uberlastbetrieb, Bremsen - durchstehen, bei denen 
an mehreren Bttuteil en Spitzenbeanspruchungen auftreten. 
Diese erreichen oft ein Vielfaches der unter Nennlast auf
tretenden Spannungen und können die Dauerfestigkeit der 
Werkstoffe weit überschreiten . Für solche Belastungsfälle 
bilden sich andere v\/ege der Bemessung heraus, die Art, 
Größe und Häufigkeit der Beanspruchungen berücksichtigen, 
um zu Konstruktionen zu kommen, die einer vorgesehenen 
Nutzungsdauer genügen. 

1. Grundlagen tür die Auslegung dynamisch beanspruchter 
Bauteile 

1.1. Fesfigkei/sverhalfen der Werkstoffe 

Grundlagen für eine Auslegung von Bauteilen bilden zu
nächst die durch Dauerfestigkeitsprüfungen an Probekörpern 
ermittelten Werkstoff-Kennlinien. Das Bruchverhalten von 
Eisen und Stahl klärte WÖHLER an Proben, die verschieden 
hohen, während des Versuchs aber gleichbleibenden, sinus
förmigen Beanspruchungen ausgesetzt wurden (Einstufen
versuch) und zu dem allgemein bekannten WÖHLER-Schaubild 
führten. Um eine zeitlich begrenzte Uberbeanspruchung be
werten zu können, ermittelte FRENCH [1]. welche Lastspiel
zahlen einer über der Dauerfestigkeit liegenden Belastung 
ein Probekörper ohne Beeinträchtigung seiner Dauerfest,ig
keit ertragen kann (Zweistufenver.such) . Die Untersuchungen 
von FRENCH erlaubten es, eine Schadenslinie (B i I d 1) fest
zulegen, oberhalb welcher eine Schädigung des Werkstoffes 
durch Makrorisse und Dauerbruchanrisse eintritt. HEMPEL [2] 
erachtet es als notwencLig, zusätzlich die Grenzlinie der Ver
formungsspuren zu bestimmen. Das bisher vorliegende Be
obachtungsmaterial über die "Gefügeänderungen und Vor
gänge beim Dauerbruch metallischer Werkstoffe" stellte er 
in einem erweiterten WÖHLER-Schaubild zusammen (Bild 1). 

1.2. Erfassung der dynamischen Be/riebsbeanspruchungen 

Für eine Festigkeitsbeurteilung sind dynamische Dehnungs
messungen [3] zur Ermittlung der auftretenden Beanspru
chungen nach Größe und zeitlichem Verlauf an den gefähr
deten Stellen eines Bauteils selbst oder, wenn dies nicht 
möglich ist, an ähnlich beanspruchten Teilen über eine län
gere Zeitdauer und unter allen Betriebsbedingungen erfor
derlich. Gemessen werden in der Regel die Spannungen an 
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der Oberfläche eines Bauteils, denen eine besondere Bedeu
tung zukommt, da Dauerbrüche im allgemeinen von der 
Oberfläche ausgehen [4] . Es handelt sich jedoch meistens um 
dreiachsige Spannungszustände, deren dritte Hauptspannung 
meßtechnisch nicht zu erfassen ist und die deshalb in ihrer 
Wirkung nur abgeschätzt werden kann. 

Die Meßaufzeichnungen (Meßschrtebe aller Art, Magnetband
aufzeichnungen u. a.) geben den Belastungsverlauf wieder, 
vermitteln aber kein zusammenfassendes Bild der Material
beanspruchungen. Zwecks besserer Ubersichtlichkeit werden 
deshalb die gemessenen Belastungskurven nach statistischen 
Verfahren, auf die später noch eingegangen wird, au.sgewer
tet und an Hand dieser Ergebnisse Häufigkeitsverteilungen 
der Belastung - auch Lastkollektive genannt - aufgestellt 
[5J. Es ist dabei nicht zu vermeiden, daß bei einer statisti
schen Aufbereit'ung ein Teil des Informationsinhalts eine r 
Belastungsfunktion verloren geht. 

2_ Bemessung von dynamisch beanspruchten Bauteilen 

2.1. Bemessung nach Schadenshypo/hese 

Zur Abschätzung der Lebensdauer von Bauteilen wird häu
fig die lineare Schadenstheorie von PALMGREN [6] und MINER 
[7J ("MINERsche Regel") angewandt. Danach werden die Ver
hältnisse von ertragener Lastspielzahl n; zu Bruchlast
spielzahl Ni gebildet, die aufaddiert den kumulativen Last- . 
wechselquotienten ergeben, der den Wert 1 haben soll: 

,\1 ~ = 1. 
LNi 

Bei einer Ermittlung der Lebensdauer von Bauteilen sind 
hier nur die Lastamplituden zu berücksichtigen, die oberhalb 
der Dauerfestigkeit liegen, also einen "schädigenden" Anteil 
an einem Dauerbruch haben. 

Nach neueren Untersuchungen konnte die lineare Schadens
theorie nicht bestätigt werden [8; 9]. da sich je nach 
Häufigkeitsverteilung der Belastung und Art des Werkstoffs 
andere kumulative Lastwechselquotienten einstellen. Berich
tigte Summenwerte stellte GASSNER [10J für La.stkollektive 
mit GAussscher NormulverteiJ.ung (11] von stationären Last
folgen in naher Zukunft in Aussicht. Sie werden jedoch jr 
nach Beanspruchungsart (Zug, Zug-Druck, Biegung, TorsiOl 
und K01Illbinationen dieser Beanspruchungen). Werkstoff und 
Spannungskonzentration verschiedene Beträge annehmen. 

2.2. Bemessung auf der Grundlage des Las/kollektivs 

Das Lastkollektiv bHdet die Grundlage für Betriebsfestig
keitsversuche zur betriebsnahen Erprobung neu entwickelter 
Bauteile. Unter bestimmten Voraussetzungen kann auch eine 
Abschätzung der Lebensdauer an Hand der WÖHLER-Kurven 
vorgenommen werden. 

Für eine Er mit t I u n g der Be tri e bs fes t i g k e i t von 
Bauteilen sind Prüfmaschinen entwickelt worden, die es er
lauben, mit Hilfe einer elektronischen Steuereinrichtung 
einen registrierten Belastungsverlauf (z. B. mit einem Ma
gnetbandgerät) sehr geni:lu nachzufahren [12; 13; 14J. Jedoch 
zi eht man es häufig vor, die Belastungsfunktion zu klassie
ren, um eine Vergleichsmöglichkeit mit anderen Versuchs
ergebnissen von vornherein nicht auszuschließen. Das ermit
telte Lastkollektiv wird im allgemeinen nicht kontinui.erlich 
mi t einer solchen Prüfmaschine nachgefahren, sondern der 
Kurvenzug des Kollektivs (N) wird möglichst gut durch eine 
Treppenkurve (V) angenähert (B i I d 2) (15] . Es entsteht so 
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eine Anzahl Stufen mit jeweils konstanten Lastamplituden. 
Um eine betriebsähnliche Belastungsfolge auch beim Versuch 
zu erhalten, werden die verschieden hohen Laststufen der 
Gesamtfolge durchmischt und zu mehreren gleichen Teil
folgen zusammengestellt (B i I d 3). Diese Teilfolgen werden 
nacheinander meist durch Angabe der unteren und oberen 
Lastwerte sowie der Lastwechselzahlen als digitale Infor
mationen der Leseeinrichtung einer Prüfmaschine fortlaufend 
zugeführt (Mehrstufenversuch). Die Reihenfolge der Last
stufen beeinflußt vor allem bei kleiner Teilfolgezahl das Er
gebnis des Betriebsfestigkei tsversuchs. Mit zunehmender 
Zahl der Teilfolgen werden diese Unterschiede geringer. Auf 
ihre Betriebsfestigkeit werden Konstruktionsteile, Baugrup
pen und ganze Erzeugnisse untersucht. Nur bei zu hohen Ko
sten für die Herstellung der Prüflinge und für die Prüfanlage 
(z. B. bei Flugzeugen, Kranen etc.) begnügt man sich mit der 
Untersuchung von gekerbten Proben oder Modellkörpern. 

Die Grundlage für die Ab s c h ätz u ng der Leb e n s d aue r 
ist das WäHLER-Schaubild des für die Konstruktion vor
gesehenen Werkstoffs. GASSNER [16] zeigt an einigen Beispie
len, bei welchen Typen von Lastkollektiven und unter wel
chen Voraussetzungen eine Bemessung von Bauteilen mög
lich ist. Hinderlich ist hierbei, daß für viele Materialien die 
WÖHLER-Linien nur im Bereich zwischen 106 und 10· La.st
wechseln ermittelt wurden. Für eine Abschätzung von Bau
teilen auf Zeitfestigkeit wären vollständigere WäHLER-Linien 
lb einer Lastspielzahl von 103 erforderlich [16]. 

Von den in den letzten zwei Jahrzehnten in großem Umfange 
durchgeführten dynamischen Messungen an Bauteilen seien 
die an Flugzeugen [8; 17 ... 20]. Kraftfahrzeugen [15; 21...24]. 
Ackerschleppern 125]. Pflügen 126]. Kranen 127; 28] und einer 
Blockstraße [29] genannt. Die Meßwerte wurden zu Last
kollektiven zusammengestell t. 

Zusammenfassend läßt sich feststellen, daß trotz eingehender 
Untersuchungen der Materialeigenschaften [2] und der Aus
bildung von Dehnungs- beziehungsweise Spannungsfeldern 
[4; 30] eine sichere rechnerische Ermittlung der Festigkeit 
dynamisch beanspruchter Bauteile, abgesehen von der Lösung 
einiger Teilprobleme unter einschränkenden Voraussetzun
gen [16]. noch nicht möglich ist. Einen weiteren Fortschritt 
könnte hier eine bessere, auf eine Festigkeitsbeurteilung 
abgestimmte Beschreibung des Belastungsverlaufs an Bau
teilen bringen, die als Grundlage für eine Schadenshypothese 
und für den Betriebsfestigkeitsversuch dienen kann. 

3. Anforderungen an eine festigkeilsgerechte Auswertung 
von Belastungsauizeichnungen 

Die im Betrieb auftretenden Beanspruchungsfolgen an Bau
t.eilen sollten durch ein Auswerteverfahren soweit erfaßt 
Nerden können, daß alle für eine Festigkeitsbeurteilung 
erforderlichen Daten bereit stehen. Eine solche Auswertung 
sollte sowohl die für eine Festigkeitsauslegung maßgeblichen 
Amplituden als auch deren Lage fixieren und darüber hinaus 

'noch Angaben über Zeitdauer eines Belastungsspiels und die 
Reihenfolge der Amplituden enthalten. 

3.1. Erfassung der Las/amplituden 

Bei einer Auswertung von Belastungsaufzeichnungen für eine 
weitergehende, festigkeitsgerechte Bauteilbemessung ist der 
Erfassung der Lastamplituden mit statistischen Verfahren -
meist sind es Klassierverfahren - der Vorrang einzuräumen. 
Welchem der Kurvenäste, dem ansteigenden oder dem ab
faHenden, das größere Gewicht beigemessen wird oder ob 
beide Aste durch die Auswertung erfaßt werden sollen, muß 
an Hand des Lastverlaufs entschieden werden. TEICH MANN [31] 
empfiehlt bei vorwiegend Zugbeansprud1lmg den ansteigen
den und bei Druck den abfallenden Teil eines Lastspiels zu 
wählen. Für den Fall, daß durch das Auswerteverfahren die 
Reihenfolge der Lastamplituden in irgendeiner Form hin
reichend genau erfaßt wird, dürfte es genügen, nur einen 
der bei den Kurvenäste bei der Auswertung zu berücksich
tigen. Für eine eindeutige Beschreibung eines Kurventeils 
sind zwei Angaben erforderlich. Es ist dabei nicht von Be-
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(zugohöriges Belastungs-Kollektiv siehe Bild 2) 

deutung, welche der möglichen Kombinationen aus den bei
den Extremwerten, dem Mittelwert und der Amplitude ge· 
wählt wird. 

Für eine Fesligkeitsbetrachtung erscheint es unwesentlich, 
durch die Auswertung auch die Lastwechsel kleinster Ampli
tuden mitzuerfassen, die weit unterhalb der Dauerwechsel
festigkeitsgrenze liegen. Lastschwankungen, bei denen der 
Unterschied zwischen dem Spitzenwert und seinen benach·· 
barten Umkehrwerten weniger als 5 % des höchsten 
Lastspitzenbetrages während eines Beobachtungszeilraumes 
beträgt, wurden von KAUL [31] bei der Auswertung nicht 
berücksichtigt. Uber die Möglichkeit, in elektronischen Aus
wertegeräten Lastwechsel kleiner Ampli tu den zu eliminieren, 
berichtet SCHIEF [32]. 

Bauteile sind mehr oder weniger schwingungsfähige Systeme, 
die durch Betriebskräfte und -momente oder auch durch 
äußere Ein wirkungen zu Schwingungen angeregt werden. 
GASSNER und SVENSON [33] untersuchten den Einfluß, den 
solche, eine niederfrequente Grundlast überlagernde Stör
schwingungen auf die Lebensdauer eines Bauteils haben. 
Die aus Grundlast und Störschwingungen zusammengesetzte 
Gesamtbeanspruchung von Bauteilen wird nach diesen 
Untersuchungen durch fol·gende Bestimmungsgrößen ge
kennzeichnet: 

Lastkollektiv der Grundbeanspruchung; 

Lastkollektiv der Störschwingungen mit der Mittelspan
nung als Parameter; 

Amplitudenverhältnis ((f:l.i/(f".A' in Bi I d 4) und Frequenz
verhältnis zwischen Störschwingung und Grundbeanspru
chung; 
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Spannungsv;,;rllältnis zwischen Kleinst- (a,n ;lI) und Größt
wert ("li"") der Betriebsbeanspruchung. 

\'Jegen der Vielzahl der möglichen Versuchseinstellungen 
bC'schränkten GASSN ER und SVENSON die Untersuchungen auf 
c'nen als festigk e itsmäßig ungünstig anzusehenden Be
lastungsfall. Dabei wurden die Frequenzen der Prüflasten 
so ge wählt, daß sie sich nicht auf die Werkstoffestigkeit 
uuswirkten. Di e Versuchsbedingungen waren : 

Die Grundbeanspruchung war sinusförmig mit konstanter 
Amplitude (einstufig e Belastung); 

Den Amplituden der Störschwingungen wurde eine 
Gl\usssche Normalverteilung zugrunde gelegt und die 
Summenkurve dieses Lastkollektivs durch vier Laststufen 
angenähert; 

Das Frequenzverhältnis betrug 30: 1; 

Das Spannungsverhältnis war angenähert Null. 

Die Versuche zeigten, daß nicht die Summe aus Grundlast 
und überlagerter Störsc'hwingung für eine Festigkeitsbetrach
tung milßgeblich ist, da sich die Amplituden der Störschwin
gung nur in reduziertpm Umfange festigkeitsmindernd aus
wirken. Diese reduzierte Amplitude wurde als "schädigender 
Anteil der Störschwingung" bezeichnet (Bild 4). Die Ergeb
nisse der Untersuchungen sind in Bi I d 5 zusammengestellt. 
Die Höhe des schädigenden Anteils Liegt zwischen 45 und 
77% je nach AmpIitucienverhältnis. Ob diese Erkenntnisse 
bei einer Auswertung von Belastungsschrieben gerätetech
nisch verwirklicht werden können, läßt sich noch nicht 
übersehen. 

Dds Lei stungsspektrum kann bis auf we iteres nicht als aus
reich ende Ausgangsgröße für eine Festigkeitsbeurteilung 
angesehen werden, da seine Uberführung in eine für den 
genannten Zweck geeignete Spannungs-Häufigkei tsverteilung 
besonders im Bereich kleiner und sehr hoher Frequenzen 
nit großen Unsicherh e iten verbunden ist [34]. 

ßlld 4: Erläuterung des Begriiies .schädigender Anleil" einer überlagerlen 
Schwingung nach GASSN ER und SVENSON 1331 
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3.2. Belastungs/requenz 

Eine wei tere, die Bel astungsfunktionen kennzeichnende 
Größe, ist die Zeit für einen Belastungsvorgang oder die 
Lastanstiegsgeschwindigkeit. Diese Größe wüd in Anlehnung 
an die bei Materialprüfungen üblichen Bezeichnungen als 
Freque nz (A nZilhl der Lastspiele in der Zei tei nheit) an
gegeben. 

Mate r ia luntersuchungen ergaben, daß bei Stahl die Be la
stungsfrequenz im Bereich von 4 bis 250 Hz ohne merklichen 
Einfluß auf ·die Dauerfestigkeit ist. Bei höheren Frequenzen 
weist Stahl eine im Mittel um 15% größere Wechselfestig
keit auf, die mit e iner weiteren Frequenzerhöhung wied e r 
abnimmt [35; 36]. Im Bereich der Zeitrestigkeit be i Frequen
zen von etwa 0,02 bis 1 Hz weisen belastete Stahlprobe n 
dagegen niedrigere Bruchlastzahlen auf [36]. Für Stahl wird 
in vielen Fäll e n die Angabe eines Frequenzbereiches zur 
Charakterisi e rung des Bel.astungsverlaufs genügen. Die 
Dauerschwingfestigkeit von Aluminiumlegierungen (AI-Cu
Mg, AI-Cu-Ni-Mg) hängt nach Angaben einiger Autore n [35; 
37] maßgeb lich von der Belastungsfrequenz ab . Andere 
Untersuchungen [8] iln Proben aus AI-Cu-Mg zeigten einen 
wesentlich geringeren f'requenzeinfluß auf die Festigkeit. 

Es kann gesagt werden, daß metallische Werkstoffe bei nied
rige n Laslfreq uenzen eine geringere Festigkeit aufweisen 
ills bei höheren. Dem kommt besondere Bede utung zu, da 
ein e große Anzahl von Bauteilen an Fahrzeugen und Ma
schinen im Zeitfestigkeitsbereich den für e inen Dauerbruch 
maßgebl ichen, niederfrequen ten Betriebsbeanspruchungen 
ilusgesetzt sind. Für eine Bemessung dieser Teile müssen 
daher die kleineren Festigkeitswerte zugrunde gelegt wer
den [4]. Innerhalb welcher Grenzen für die versch.iedenen 
Werkstoffe bei einer Auswertung die Lastfrequenz erfaßt 
werden muß, ist noch durch weitere Unter'illchungen zu 
klären. 

3.3. Reihenfolge der Las/amplituden 

Der Einfluß, ·den die Reihenfolge der Lastamplituden auf eine 
Lebense rwartung von Bauteilen hat, läßt sich an den Ver
suchsserien abschätzen, die zur Uberprüfung der Gültigk eit 
der "MINERschen Regel" durchgeführt worden sind. THOMSON 
nennt folgende Ergebnisse als die wichtigsten Erkenntnisse 
der umfangreichen Unte rsuchunge n [38] : 

1. Die Mehrheit der Untersuchungen ergab kumulative 
Lastwechselquotienten zwischen 0,5 und 2,0 (nach anderen 
Angaben [10] lagen sie zwischen 0,2 und 00). 

2. Die kumulativen Lastwechselquotienten hingen von der 
Re ihenfolge der V/echselspannungsin tensilät ab. De r 
Quotient wurde kleiner als 1, wenn die Probe zuerst einer 
hohen Belastung und dann kleineren Belastungen aus
gesetzt wurde (abnehmende Spannungsfolge) und größer 
als 1 be i zunehmender Spannungsfolge. 

3. Eine stochastisch verteilte Spannungsfolge ergab die 
größte Lebensdauer (näherungsweise dreimal so hoch wie 
be i ilbnehmender Spannungsfolge). 

Durch Auf teilung eines Lastkollektivs in möglichst viele 
Laststufen, die nach gute r Durchmisch:ung zu einer größeren 
Anzahl von gleichen Teilfolgen zusammenzustellen sind, 
können bestimmte Lastrunklionen, vor allem stationäre Last
folgen mit GAussscher Normalverteilung, in ihrer Wirkung 
hinsichtlich -des Festigkeitsv e rhaltens me tallischer Werkstoffe 
den auftretenden Betriebsbeanspruchungen gut angenähert 
werden . Schwierigkeiten ergeben sich besonders bei der Be
wertung von instationäre n Belastungsabläufen mit nicht ein
fach zu analysierenden Lastkollektiven, die häufig auch noch 
st ä ndig wechselnde Mittelspannungen der aufeinanderfolgen
den Las~amplituden aufweisen. Bei der Mannigfaltigkeit der 
Einflüsse im Mehrstufenversuch sind noch. umfangreiche 
Untersudlungen erforderlich, um die Auswirkung verschie
dener Lastrolgen auf die Werkstoffveränderunge n, wie Ver
festigung, Schädigung, Trainierung und anderes, grundsätz
lich zu klciren und daraus Schlüsse auf das Betriebsverhalten 
von Ballteil e n ziehen zu können [39]. 

Lancltechnische Forschung 16 (1966) H.2 



4. Klassierverfahren und -geräte 

Bei der Vielzahl der Einnußgrößen, die sich auf die Festig
keit metallischer Werkstoffe auswirken, wie Größe und 
Häufigkeit der verschiedenen Lastamplituden und Lag.e ihres 
Mittelwertes, schädigender Anteil von Störschwingungen, Be
lastungsfrequenz und Reihenfolge der Lastamplituden, sind 
lür eine Auswertung die zur Beschreibung eines Lastverlaufs 
maßgeblichen auszuwählen. Wie bereits oben erwähnt, ist 
der Erfassung der Lastamplituden in den meisten Fällen der 
Vorrang einzuräumen. Ob diese Angaben ausreichen oder 
noch weitere Größen zur Beschreibung eines Lastverlaufes 
erforderlich sind, kann nicht immer von vornherein gesagt 
werden. 

4.1. Einparame/riges Klassieren 

Die in den letzten Jahren für Festigkeitsuntersuchungen an
gewandten Verfahren beschreiben den Belastungsverlauf 
zumeist durch Klassieren einer kennzeichnenden Größe; sie 
werden als einparametrige Klassierverfahren bezeichnet. 

4.1.1. Klassierverfahren 

Aus der Vielfalt [40; 41; 42] heben sich drei Klassierverfahren 
als die aussagekräftigsten heraus: 

1. Uberschreilungshäufigkeit (B i I d 6): Das Zählen der über
schrittenen Klassen aller ansteigenden beziehungsweise ab
fallenden Kurvenabschnitle eines Belastungsverlaufs ist wohl 
das am meisten eingesetzle Auswerteverfahren. Gerätetech
nisch geht man bei diesem Verfahren so vor, daß von einem 
festgelegten Mittelwert aus aufwärts die Klasse n aller an
steigenden Kurvenäste und abwärts die aller abfallenden 
Kurventeile gezählt werden [41] . Um bei der Auswertung 
Lastwechsel mit kleinen Amplituden, die hauptsächlich von 
Störschwingungen herrühren und für e ine Festigkeitsbe mes
sung unerheblich sind. nicht mit zu erfassen, muß erst eine 
Rückstellschwelle zum Mittelwert hin unterschritten werden, 
bevor die Klasse wieder zählbereit wird. Die Breite der 
Rückstellschwelle ist im allgemeinen verstellbar und kann 
je nach Belastungsverlauf bis ZOll einer Klassenbreite ge
wählt wer·den. Die Häufigke itsverteilung, die man nach 
diesen Klassierverfahren erhält, weist mehr Lastwechsel 
großer Amplituden auf als der ausgewertete Belastungs
verlauf. Sie entstehen durch Aufsummieren kleinerer 
Kurvenabschnille. Diese Tatsache wirkt sich, wie bisherige 
Betriebsfestigkeitsversuche zeigen, bei vielen Lastfolgen 
nicht nachteilig aus. 

2. Spitzenwerl-Häufigkei/: Die Amplituden eines Belastungs
/erlaufs können auch durch Auszählen der relativen Minima 
und Maxima (Bild 7) beschrieben werden. Eine Auswer
tung nach diesem Verfahren erfordert zwei Zähl register, je 
eins für die Minima und die Maxima . Nach diesem Klassier
verfahren arbeitet zum Beispiel ein mechanisch-elektrisches 
Gerät [43], bei dem der Belastungsverlauf auf einem Meß
schrieb von Hand nachgefahren werden muß. Andere Geräte 
verwirklichen die Spitzenwertauszählung nach abgewandel
ten Verfahren [40; 41; 42], die den Belastungsverlauf durch 
Registrierung nur bestimmter negativer und positiver 
Spitzenbeanspruchungen erfassen. Eines von diesen, das 
häufig zur Auswertung von Belaslungsfolgen herangezogen 
wird, zählt die relativen Maxima oberhalb und die relativen 
Minima unterhalb eines fes t eingestellten Mittelwertes. Für 
eine solche Auszählung ist nur ei n Zähl register erforderlich. 

3. Amplituden-Häufigkeit : Von den Klassierverfahren , die 
sich auf die Amplitude als kennzeichnende Größe zur Be
schreibung eines Belastungsabla ufs stützen, gewinnt ein 
Verfahren an Bedeutung, be i dem einem ansteigenden Kur
venteil ein gleich großer abfallender zugeordnet wird, die 
zusammen als ein Amplitudenpaar gezählt werden. Dieses 
Verfahren, das in der angloamerikanischen Literatur treffend 
mit RANGE-PAIR-COU NTING bezeichnet wird, ist wohl mit 
"Zählung paarweise zugeordneter Amplituden" gut um
schrieben. Beim Klassieren nach dieser Methode muß ein 
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Klassiergerät die Amplituden in ihrer Größe erfassen - ein
fach läßt sich dies durch die Anzahl der überschrittenen 
Klassen feststellen - und zwischen ansteigenden und abfal
lenden Belastungsvorgängen untersch eiden. Die von aus
geführten Geräten verwirklichte Zähl weise wird mit Hilfe 
von Bi I d 8 erklärt: Von einem Minimum eines Belastungs
verlaufs aus werden die überschrittenen Klassen von der 
niedrigsten Klasse ausgehend in einem Speicherregister 
fortlaufend vorgemerkt. Nach Erreichen des maximalen Last
wertes wird mit der Auslösung einer Zählung in dem der 
niedrigsten Klasse zu,geordneten Zählwerk begonnen. Die 
Klassenüberschreitungen des ab fallenden Kurventeils ver
anlassen entsprechend den Vormerkungen das Auslösen der 
weiteren Zählwerke. Mit der Auslösung eines Zählvorganges 
erfolgt gleichzeitig das Löschen der betreffenden Speicher
stelle. In den vorgemerkten, aber nicht gezählten Klassen 
bleibt der Speicherinhalt erhalten . Bei e rn e utem Lastanstieg 
wird mit dem Vormerken wieder in der niedrigsten Klasse 
begonnen, wobei bereits besetzte Spe ichers tellen im Regi
ster übersprungen werden. Durch dieses Auswerteverfahren 
werden die Differenzen zwischen Maximum und Minimum 
gezählt und damit die Verschiebung der mittleren Belastung 
als ein Lastwechsel festgehalten. Dabei geht aber die Zu
ordnung des Klassierergebnisses zu einem bestimmten Last
niveau verloren [23; 41j. 
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4. Slichprobcnveriahren: Ein weiteres häufig angewandtes 
Auswerteverfahren, bei dem eine Belastungsfunktion mit 
äquidistanter Schrittfolge - in konstantem Zeit- oder Weg
intervall - abgefragt wird (B i I d 9) und die Momentan
w e rte klassiert werden, dient hauptsächlich zur statistischen 
Ermittlung des Energ.iebedarfs von Arbeitsmaschinen und 
Geräten . Dieses Verfahren, das unter dem Begriff Stich
probenverfahren bekannt geworden ist und ein wesentliches 
Anwen,dungsgebiet in der statistischen Qualitätskontrolle bei 
der Serienfabrikation [44[ fand, ist für eine Beurteilung von 
Belastungsfolgen von untergeordneter Bedeutung, da wed e r 
di e Spannungsspitzen noch die Amplituden bewerte t werden, 
die für eine Bemessung von Bauteilen ausschlagg ebe nd sind, 
sondern nur der zum Zeitpunkt der Stichprobe herrschende 
Spannungszustand klassiert wird, Durch hohe Stichproben
frequenzen lassen sich zwar vergleichbare Ergebnisse erzie
len, doch sollte man für eine festigkeitsgerechte Auswertung 
eines der obengenannten Verfahren bevorzug en [41). 

4,1.2, Klassiergeräte 

Zum einparametrigen Klassieren von llelastungsfolgen nach 
den verschiedenen Verfahren sind mehrere Geräte und 
Gerätekombinationen entwickelt worden, die zum Teil auch 
im Handel erhältlich sind [40; 41) . Die Auswertegeschwindig
keit beziehungsweise Arbeitsfrequenz und Ausstattung die ser 
Klassiergeräte oder -anlagen richtet sich danach, ob die 
Belastungsfunoktionen auf einem Oszillographenschrieb oder 
a'uf einem Magnetband registriert vorliegen oder ob d ie 
Gerät e für den Anschluß an Meßwertaufnehmer vorgesehen 
sind. Mit einigen Gerilten ist es sogar möglich, eine Be
lastungsfolge nach mehreren einparametrigen Klassierver
fahren auszuwerten (32; 45[. 

4.1.3, Informationsgeh alt einparametriger Klassierergebnisse 
und ihre Bewertung 

Das Klassierergebnis eines einparametrigen Auswertever
fahrens gibt die Häufigkeitsverteilung nur einer den Bela
stungsverlauf kennzeichnenden Größe wieder, das heißt , es 
beschreibt die Belastungsfunktion unvollkommen. Zwischen 
den registrierten Informationen besteht kein eindeutiger 
Zusammenhang, Beispielsweise geht aus den Klassierergeb
nissen nach dem Uberschreitungshäufigkeits- und Sp itzen
wert-Häufigkeits-VerfLlhren die Reihenfolge der überschrit
tenen Klassen oder der Extremwerte nicht hervor. Man 
wird leicht zu der Annahme verleitet, daß auf ein Last
maximum stets ein ebenso großes Minimum beziehungsweise 
eine Entlastung des Bauteils folgt. Dies trifft zum Beispiel zu 
für stationäre stochastische Prozesse wie die Beanspruchung 
von Fahrzeugteilen bei Geradeausfahrt [15; 23) und von böen
belasteten Flugzeugt(!ilen (8; 46/_ Für eine Beschreibung 
solcher Belastungsfolgen scheint eine Auswertung nach 
Ube rschreitungshäufigkeit und Spitzenwert-Häufigkeit hin
reiche nd genau zu sein, Dies wiesen LEYßOLD und NAuMANN 
[47/ an Hand von Betriebsfestigkeitsversuchen an Duraimin
Proben nach , Dazu wurden die nach fünf verschieden en ein
parametrigen Verfahren ermittelten Lastkollektive in aus 
acht Laststufen bestehende Teilfolgen überführt. Die beste 
Ubcreinstimmung mit der ursprünglichen, statistischen Be-
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anspruchungsfolge zeigte n die Erg ebnisse der Mehrstufen
versuche nach den bei den obengenannten Ausw erteve rfahren. 

Eine Bewertung der verschi edenen Lastkollektivformen sta
tionärer Prozesse nahmen GASSNER, GRIJ::SE und HAIßACH [48J 
vor. Für Auswerteergebnisse nach der Uberschreitungshäufig
keit, dem Verfahren, über das die meiste n Erfahrungen vor
liegen, führten sie einen Kollektivbeiwert "p " ein, der 
Lastfolgen zwischen der einstufigen Belastung (p = 1) und 
einer Normalverteilung aller Lastwechsel (p = 0) charakteri
siert. Den Einfluß dieses Beiwertes auf den Zusammenhang 
zwischen der Beanspruchung.shöhe und der Bruchlastspiel
zahl stellten die Verfasser an geschweißten Stahlprobekör
pern heraus. Die Fortführung diese r Untersuchungen könnte 
zur Klärung beitragen, welche Vergleichsmöglichkeiten zwi
schen den Versuchsergebnissen nach dem Einstufenversuch 
und den Mehrstufenversuchen bestehen , 

Neben diesen durch einparametrige Auswerteverfahren aus
reichen.d zu beschreibenden Lastfolgen, müssen vi e le tech
nische Bauteile auf Beanspruchungen ausgelegt werden, die 
von mehreren Faktoren je nach Betriebsbedingungen maß
geblich beeinflußt werden , An Kraftmaschinen zum Beispiel 
treten infolge ungleichmäßiger Leistungsabnahme derartige 
Lastfolgen auf. Ebenso wechselt bei vielen Arbeitsmaschinen 
die Auslastung, etwa durch eine stoßweise Beschickung oder 
unterschiedliche Materialeigenschaften des zu verarbeitendet 
Gutes, Dadurch stellen sich beispielsweise Belastungsfolgen 
ein, welche aus einer periodischen, oftmals drehzahlabhän
gigen Grundlast und einer sie überlagernde n Zufallsbela
stung bestehen, Bereits 1936 wiesen KLOTH und STRo~rEL [49J 
in dem Abschnitt "Untersuchungen des Verlaufs sich wieder
holender Vorgänge" auf diese Schwierigkeiten hin. Sie ze ig
ten am Beispiel des Drehmomentenverlaufs an der Packer
welle eines Bindemilhers, daß eine einparametrige Auswer
tung dieser Beanspruchungen keine Rückschlüsse auf den 
Belastungsverlauf meh r zulilßt, es sei denn, man wertet die 
dre i Arbeitsgilnge Packen, Binden und Auswerfen getrennt 
aus. 

4.2, Mehrparamelriges Klassieren 

4.2.1. Klassierverfa h ren 

TEICHMANN [31) wies 1939 darauf hin, daß es be i e iner "ver
feinerten Betrachtungsweise" nicht genügt, lediglich die 
Spitzen eines Belastungsverlaufs auszuzählen, sondern die 
Auswertung nach Belastungsspitzen und vorangehendem 
oder nachfolgendem Umkehrwert, oder was gleichbedeutend 
ist, nach Belastungsspanne (Belastungsamplitude) und Be
last ungsmittelwert vorgenommen werden muß , Nach dieselT' 
V erfahren erhält man zwei verschiedene Häufigkeitsvertei 
lungen, je nachdem ob man die ansteigenden oder die ab
fallenden Kurvenäste einer Belastungsfunktion auswertet. 
Nach den bereits vorher angeführten Uberlegungen scheint 
es ausreichend zu sein, entweder den ansteigenden oder de n 
abfallenden Kurvenast durch eine zweiparame trige Klassie
rung zu erfassen, Als weiteren sinnvollen Paramete r für 
eine Klassierung erwähnt TEICH MANN die Belastungsgeschwin
digkeit. 
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Die Möglichkei ten, einen Belastungsvorgang zweiparametrig 
zu beschreiben, sind in Bi I d 10 zusammengestellt. Wie oben 
bereits angeführt, wird der ansteigende oder abfallende Teil 
einer Lastamplitude durch zwei Angaben eindeutig fest
gelegt. Als kennzeichnende Datenkombination wurden bis
her die beiden Extremwerte oder die Größe der Amplitude 
und Lage ihres Mittelwertes gewählt. 

Ein zweiparametriges Klassierverfahren, das sich bei der 
Bewertung eines Belastungsverlaufs auf die Angabe von 
Amplitude und Frequenz stützt, beschreiben BOBBERT und 
WINKELHOLZ [42; 50]. Nach diesem Verfahren, das sich noch 
im Experimentierstadium befindet, wird eine Lastfolge zwei
parametrig nach Lastamplitude und -frequenz klassiert. 

4.2.2. Klassiergeräte 

Uber ein Gerät zur zweiparametrigen Auswertung von 
Oszillographenschrieben durch Nachfahren eines Belastungs
verlaufs von Hand, das bereits 1949 gebaut wurde, berichtet 
BECKER [51[. Das Gerät erfaßt die Lage des Minimums einer 
Spannungsamplitude bei einsetzender Aufwärtsbewegung 
durch Angabe der Klasse und registriert die Größe des 
ansteigenden Kurvenastes durch die Zahl der überschrittenen 
Klassengrenzen, das heißt, es wird die Summenhäufigkeit 
der ansteigenden Kurvenäste eines Meßschriebes je nach 
der Klassenlage der relativen Minima durch Zählwerke fest
gehalten. Beim Abfahren der abfallenden Kurvenäste findet 
keine Zählung statt. Der mit diesem Gerät erfaßbare Last
bereich ist konstant und in acht Klassen aufgeteilt, denen 28 
Zählwerke zugeordnet sind. Die Richtungsumkehr beim 
Nachfahren eines Belastungsverlaufs wird mit Hilfe einer 
mechanischen Kontaktvorrichtung festgestellt, die durch ihren 
Schaltweg gleichzeitig bewirkt, daß Schwingungsausschläge 
kleiner Amplituden nicht mit erfaßt werden. Die Auswerte
geschwindigkeit wird durch die für den Schaltvorgang be
nötigte Zeit von 0,2 s begrenzt. 

Einen Spezial-Spannungs-Analysator stellten VER HAGEN und 
OE DOES [52] vor. Diese Anlage wurde fü r Spannungsmessun
gen an Schiffen gebaut. Mit ihr ist es auch möglich, Schlin
ger- und Stampfwinkel sowie Beschleunigungen zu messen. 
Als Aufnehmer für die Spannungsmessungen dienen Deh
nungsmeßstreifen in WHEATsToNE-Brückenschaltung. Durch 
Verstimmung der Brücke, hervorgerufen durch Deformation 
der Bauteile, wird ein Spiegelgalvanometer (Eigenfrequenz 
120 Hz) ausgelenkt. Die Digitalisierung der (der Material
spannung analogen) Auslenkung der Lichtmarke des Gal
vanometers wird mit Hilfe von neun photoelektrischen 
Zellen vorgenommen, die ·den Anzeigebereich in neun Klas
sen unterteilen, welche nicht unbedingt gleich groß sein müs
sen. Das Gerät erfaßt sowohl die ansteigenden als auch die 
abfallenden Kurvenäste eines Belastungsverlaufs nach ihrer 
Größe und der Lage ihres Mittelwertes in 45 Zählwerken. 
Jeder Be- und Entlastungsvorgang wird durch die Auslösung 
nur eines Zählwerkes registriert. Es können mit diesem 
Spannungsanalysator Amplituden von einerKlassenbreite bis 
zu einer Frequenz von 10 Hz und 9 Klassenbreiten (Vollaus
schlag) bis zu 1,1 Hz klassiert werden. 

Ein in der Tschechoslowakei entwickeltes zweiparametriges 
Klassiergerät beschreibt TITLBACH [53]. Dieses Gerät klassiert 
eine Beanspruchungsfunktion auf die gleiche Weise wie das 
BEcKH.sche Gerät. Auch hier muß der Belastungsverlauf von 
Hand nachgefahren werden. Die Anlage erlaubt es, ver
schieden bpeite Filme nach Austausch der Filmspulen aus
zuwerten. Der Maßstab für die 10 Klassen, denen 45 Zähl
werke zugeordnet sind, kann durch Austausch einer Kon
taktleiste verändert werden. Die Bewegungsumkehr bei der 
Auswertung wird durch einen mechanischen Schalter fest
gestellt. Die elektrische Schaltung, die ausschließlich aus 
Relais und Widerständen besteht, soll eine Arbeitsfrequenz 
von 6 Hz zulassen. 

In den letzten Jahren wurde das zweiparametrige Klassieren 
von Belastungsaufzeichnungen mehrfach angewandt. Da 
Klassiergeräte zum zweiparametrigen Auswerten nicht im 
Handel erhältlich sind, wurden die Meßschriebe von Hand 
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ausgezählt und das Ergebnis in speziellen Tabellen duf
geschrieben. Darüber berichten zum Beispiel GRAHAM und 
andere [54; 55]. Sie beschreiben dds Auszählen von Last
amplituden nach Maximum-Minimum-Kombinationen. Diese 
Kombinationen werden in einem abgeänderten "GOODMAN"
Diagramm, das für eine rechnerische Lebensdauervorhersage 
auf der Grundlage der "MINERschen Regel" benutzt wird, 
nach den kleinsten Spannungswerten einer Lastamplitude 
über der Spitzenspannung in tabellarischer Form aufgetragen. 

AhnIich sind DMITRICENKO und andere [56] bei der Auswer
tung von Belastungsschrieben vorgegangen. Sie erfaßten die 
ansteigenden und abfallenden Kurvenäste durch Extremwert
kombinationen in einer Tabelle. 

4.2.3. Informationsgehalt zweiparametriger Klassierergebnisse 

Das Klassierergebnis einer zweiparametrigen Auswertung 
enthält die Häufigkeitsverteilungen zweier den Belastungs
verlauf kennzeichnenden Größen. Bisher wurde nur die zwei
parametrige Beschreibung von Lastamplituden nach ihrer 
Größe und Lage praktisch durchgeführt. In dem Klassier
ergebnis nach dieser Auswertemethode sind auch die Ergeb
nisse enthalten, die sich nach den beschriebenen einpara
metrigen Verfahren, Klassenüberschreitungshäufigkeit und 
Spitzenwerthäufigkeit, ergeben. Dies läßt sich leicht durch 
entsprechendes Aufsummieren des Ergebnisses der zweipara
metrigen Auswertung nachprüfen. 

Für den Betriebsfestigkeitsversuch wird von verschiedenen 
Autoren die Lage des Amplitudenmittelwertes recht unter
schiedlich bewertet. Diese voneinander abweichenden Ansich
ten können darauf zurückgeführt werden, daß je nach Art 
des Belastungsverlaufes der Mittellastverlagerung ein größe
res oder geringeres Gewicht zukommt. Die bisher vorliegen
den Ergebnisse aus Betriebsfestigkeitsversuchen reichen noch 
nicht aus, um daraus allgemeingültige Schlüsse ziehen zu 
können. 

Zusammenfassung 

Der im vorliegenden Beitrag .dargelegte Stand des Wissens 
über die Materialeigenschaften und die Ausbildung von 
Dehnungs- und Spannungsfeldern läßt eine rechnerische 
Voraussage der Lebensdauer technischer Bauteile, abgesehen 
von einigen bestimmten Sonderfällen, noch nicht zu. Die 
Bemessung von zeitlich überbeanspruchten Masch.inen- und 
Fahrzeugteilen erfolgt heute im wesentlichen nach dem Be
triebsfestigkeitsversuch. Für die Entwicklung einer Schadens
hypothese und den Ausbau von Betriebsfestigkeitsunter
suchungen ist eine festigkeitsgerechtere Beschreibung der 
Belastungsvorgänge notwendig, die mehrere Einflußgrößen 
berücksichtigen muß. Die Bedeutung der verschiedenen Ein
flußgrößen auf das Festigkeitsverhalten von Werkstoffen und 
die schon beschrittenen Wege des Klassierens wurden dar
gelegt. 
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Resume 

fVlarlired Eimer: "Possibiliti e s of Evafuati ng 
Lood R ec ordings with R eg ard to Strength." 

'fh e sta le of know/edge on the materiol properties and the 
form ation of strain and stress fields, as described in the 
pre:;cI~ t poper, do cs nol allows yet 10 predict mathemalically 
/he operalionol Jife of leciJnicol conslruclion units, except 
for somc specia l cases. AI presenl lemporaJly overs lroined 
machinc and v ehic le parts ore mainly determined by opera
tional slrengtil test s. In order 10 eslablish a domage hypo
thesis and 10 improve Ihe examinations of the operational 
slrenglh, adescription of Ih e load proccesses is required 
placing more emphasis Oll the strenglh and several faclors 
of inflllence. 'fhe imporlance of the various laclors 01 in
f/uence for the slrength behaviour of materials and the 
allempis ot classifying Ihem were repor/ed. 

fVlanfred Eimer: "Possibilil es d'inlerpretalion 
de dia gr ammes de chorge s du poinl de vue de 
10 r l':, i s lance de mal e riau x." 

CelClt dc connaissonces sur les propriE;les des materiou x 
et 10 crealion de c/wmps d 'aJlongemenl e l de l ension ex pose 
dans J'etudc presente ne permet pos encore de calculer ci 
J'ovance la duree de vie d'e/ements de construction meca
niques, excepJion faile de qu elqu es cas speciaux, Le calcul 
de pieces de machines et de vehicules qlli sonl lemporaire
menl soumises ades surcharges se fail aujourd'hui prin
cipaleme,'lt sm 10 base d' essa i s de resistance praliques. Pour 
pouvoir formuler des hypotheses sur les dommag es possibles 
e t e tablir des condilions d 'essai de resistance pralique, il est 
necessaire de dec rire les phenomen es de contrainte en 
lenanl comple de ceriaines grandeurs d'influence et en pre
nonl plus qu e jusCju'ici en consideration las resistance des 
moleriaux . Cauteur ex pose enfin 10 significalion des dilh!
renl s focleurs d'influence pour la res islance des mo/eriau x 
et l es m e thodes de c1assificolion de ja appliquees, 

fVlanfred Eimer: "Posibilidades de la evaluacion 
de la resisl c ncia es pecifica a cargas, con 
vi s las a la fabricacion." 

Nueslros conocimientos acluales no permil en lodavia co/ 
cular de anlernano las condiciones de l os materio/es y de 
sus margenes de diJataci6n , asi corno de su resistencia a 
len siones, para poder predecir la duraci6n de elemenlos de 
fijcindos e construcci6n, excepci6n hedw de algunos casos 
espec ia/cs, fijandosc las dirnensiones de piezas de maquinas 
y de vehicu/os, recargados durante cierto liempo, general
meille despu es de los ensayos de resisl encia en servicio. 
Para poder desarrollar una hip6lesis, relativa a averios y a 
la mejoro de los procedimientos de invesligaci6n de la 
resisl encia en servicio, hace falla una decripci6n de las 
cargas que considere me jor los valores de las difer en tes 
influ encias, Se ci/an los difer enles valores qlle e jerc en in
Jlu encia sobre las condiciones de resistencia de los mate
riales y los procedimienlos de c1asihcaci6n qu e iloydia se 
eslan emplcondo. 
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