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Kurzzusammenfassung 
 
Trotz intensiver Forschungstätigkeit auf nationaler sowie internationaler Ebene im Bereich der 
Anwendung Höherfrequenter Hämmerverfahren darf innerhalb Deutschlands der Ermüdungs-
festigkeitszuwachs derzeit nicht bei der Bemessung berücksichtigt werden, da eine entspre-
chende Normengrundlage fehlt. Deshalb beschränkt sich die bisherige Anwendung dieser er-
müdungsfestigkeitssteigernden Verfahren auf Projekte mit Zustimmung im Einzelfall. Diese 
Vorgehensweise erlaubt jedoch keine wirtschaftliche Anwendung dieser Schweißnahtnachbe-
handlungsverfahren, so dass eine normungsadäquate Regelung wie eine DASt-Richtlinie so-
wohl für Anbieter des Verfahrens, bemessende Ingenieure und auch für potentielle Anwender 
auf der Ausführungsseite erstrebenswert ist.  
Aus diesem Grund war es ein übergeordnetes Ziel dieses Forschungsvorhabens für den deut-
schen Anwendungsraum ein gesichertes Bemessungskonzept, das in Einklang mit der harmo-
nisierten europäischen Norm steht, auf Grundlage der existierenden Untersuchungen und An-
sätze zur Berücksichtigung der höherfrequenten Hämmerverfahren bei der Bemessung ermü-
dungsbeanspruchter, geschweißter Konstruktionsdetails zu entwickeln. 
Dazu wurden in einem ersten Schritt bestehende experimentelle Untersuchungen zu diversen 
Einflüssen innerhalb einer umfassenden Literaturrecherche gesammelt und mittels einer ei-
gens dafür entwickelten Datenbank katalogisiert. Basierend auf dieser Datenbank konnten so-
wohl Einflüsse auf die Ermüdungsfestigkeit HFH-behandelter Konstruktionsdetails identifiziert 
werden, die hinreichend durch Versuchsdaten belegt sind, als auch offene Fragestellung for-
muliert werden. Mithilfe eines gezielt auf diese Wissenslücken abgestimmten experimentellen 
Versuchsprogramms wurden weitere Erkenntnisse hinsichtlich relevanter Einflussfaktoren am 
Konstruktionsdetail der unbelasteten Quersteife gewonnen. Weiterführend dienten numerische 
Methoden als Entscheidungshilfe zur Abschätzung von Auswirkungen geometrischer Parame-
ter, zu denen keine ausreichende Anzahl an Versuchsdaten vorlagen. 
Im weiteren Verlauf erfolgte eine Gegenüberstellung der Auswertung aller gesammelten beein-
flussenden Faktoren mit existierenden Bemessungsansätzen. So konnte einerseits Potential, 
das bisher keine Berücksichtigung fand identifiziert werden, aber auch Lücken aufgedeckt wer-
den. In der Folge ermöglichten diese Vergleichsuntersuchungen zum einen die Verbesserung 
hinsichtlich der Sicherheit bisheriger Bemessungsvorschläge sowie deren Erweiterung bzw. 
die Entwicklung von Abgrenzungskriterien. Denn eine eindeutige Definition von Anwendungs-
bereichen in Bezug auf Beanspruchungszustände als auch die Kategorisierung geeigneter pra-
xisrelevanter geschweißter Konstruktionsdetails ist in diesem Zusammenhang wesentlich. 
Abschließend wurde ein Bemessungsvorschlag formuliert, der als Entwurf für eine DASt-Richt-
linie zur Berücksichtigung Höherfrequenter Hämmerverfahren bei der Ermüdungsbemessung 
dient. 
 
 
 
„Das Ziel des Forschungsvorhabens wurde erreicht“ 
  



Abstract 

 

Abstract 
 
Despite intensive research activities on national as well as international level in the field of 
application of High Frequency Mechanical Impact treatments, in Germany the fatigue strength 
increase can not be taken into account within fatigue dimensioning due to accepted code equiv-
alent rules. Therefore, the use of fatigue strength increasing treatments so far is restricted to 
projects with agreement on a case-by-case basis. This approach does not allow an economic 
use of those post-weld treatment methods, so that a code like guideline such as a DASt-guide-
line is desirable for suppliers of the method, dimensioning engineers and also potential users 
on executive side. 
Therefore it was an overarching goal of the research project to develop, on basis of existing 
investigations and approaches for consideration of the high frequency mechanical impact treat-
ments when dimensioning fatigue stressed, welded construction details, a secured dimension-
ing concept for the defined scope of application which is in accordance with the harmonized 
European standard.   
For this in a first step existing experimental investigations on diverse influences were collected 
in a comprehensive literature research and with an especially for this generated data base 
cataloged. Based on this data base influences on the fatigue strength of HFMI treated con-
structional details as well as open questions could be formulated. With the aid of a specifically 
on these knowledge gaps attuned experimental test program, additional findings with regard to 
relevant influence factors on the construction detail of an unloaded transverse stiffener were 
gained. Pursuing numerical methods functioned as decision support to estimate the influences 
of geometrical parameters of which no sufficient test data existed. 
Additionally, a comparison of the evaluation of all collected and influencing factors with existing 
dimensioning approaches was made. Thereby, the potential, which was not taken into account 
so far, could be identified and also gaps could be discovered. In consequence, these comparing 
investigations enabled the improvement regarding to the safety of dimensioning proposals so 
far and on the other hand their extension or differentiation criteria. An explicit definition of the 
scope of application with regard to the stress states as well as the categorization of suitable 
practical relevant welded construction details is significant in this context.  
Finally, a design proposal was formulated which functions as a concept for a DASt-guideline to 
take high frequency mechanical impact treatments into account for fatigue design. 
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1 Einleitung 

1 Introduction 

Kurzfassung 

Dieses Kapitel gibt einen einleitenden Überblick über das Forschungsprojekt „Ent-

wicklung einer DASt-Richtlinie für Höherfrequente Hämmerverfahren“. Basierend 

auf den Anlass dieser Forschungsarbeit wird die Notwendigkeit einer DASt-Richtli-

nie für die Berücksichtigung der Höherfrequenten Hämmerverfahren bei der Bemes-

sung ermüdungsbeanspruchter Schweißdetails erläutert. Daraus leiten sich die kon-

kreten Fragestellungen des Projekts sowie die Motivation der geplanten Untersu-

chungen ab, die zur Beantwortung der ungeklärten Fragestellungen führen sollen. 

ab. Der Ablauf der daraus folgenden Untersuchungen wird in Form eines Arbeitsdi-

agramms erläutert und die einzelnen Ziele der Arbeitspakete gemäß dem For-

schungsantrag definiert, bzw. konkretisiert.  

Abstract 

This chapter gives an introductory overview of the research project “Development 

of a DASt guideline for High Frequency Mechanical Impact treatments”. Based on 

the motivation of this research work the necessity of a DASt guideline for the consid-

eration of the High Frequency Mechanical Impact treatment in the design of fatigue 

loaded, welded structures is annotated. Thereof the specific issues of the project and 

the motivation of the planned studies, that should clarify the open issues, are derived. 

The process of the following studies is annotated in form of an operation diagram 

and the single aims of the work packages are defined or rather concretized in ac-

cordance to the proposal of the research project. 
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1.1 Anlass des Forschungsprojekts und Notwendigkeit einer bau-
aufsichtlichen Regelung zur Berücksichtigung der HFH-Verfah-
ren bei der Bemessung 

1.1 Motivation of research project and need of regulation through build-
ing authorities for the consideration of HFMI-treatments on fatigue 
design 

Eine Möglichkeit, die Ermüdungsschädigung bei geschweißten Konstruktionen mit wechseln-
der Beanspruchung zu reduzieren und auch die Vorteile der höherfesten Stähle zu nutzen, 
stellt der Einsatz von Verfahren der Schweißnahtnachbehandlung – speziell der höherfrequen-
ten Hämmerverfahren - dar. Höherfrequente Hämmerverfahren (HFH) unterscheiden sich von 
den bislang unter dem Begriff Hämmerverfahren bekannten Methoden, durch die Hämmerfre-
quenz und die Pin-Geometrie und damit durch die Intensität der Behandlung und den erreichten 
Überdeckungsgrad. Zwar werden in vielen Anwendungsbereichen, vor allem des Maschinen-
baus, bereits sehr gute Ergebnisse mit dem Einsatz HFH-Verfahren erzielt, jedoch kann ohne 
eine bauaufsichtliche Regelung keine breite Anwendung im Bauwesen realisiert werden. Bis-
lang ist das Schleifen der Schweißnahtübergänge (Beseitigen der geometrischen Kerbe) das 
wirtschaftlichste, bauaufsichtlich anerkannte Verfahren im Bauwesen zur Schweißnahtnachbe-
handlung. Durch das Schleifen kann bei ordnungsgemäß geschweißter Naht maximal eine 15-
prozentige Verbesserung der Ermüdungsfestigkeit erreicht werden. Der Einsatz der HFH-Ver-
fahren im Bauwesen ist mit Blick auf die augenblickliche Situation für viele Stahlbaufirmen wirt-
schaftlich interessant, da sich diese Verfahren durch den im Vergleich zum Schleifen geringe-
ren Arbeitsaufwand (Personalkosten) und durch den größeren Zugewinn an Ermüdungsfestig-
keit und damit realisierbarem reduzierten Materialeinsatz und Schweißvolumen auszeichnen. 
Der im Vergleich zum Beschleifen größere Zugewinn an Ermüdungsfestigkeit lässt sich durch 
die Einprägung günstiger Druckeigenspannungen erklären.  

 
Abbildung 1-1: Integrales Konzept für HFH im Rahmen der Bauaufsichtlichen Regelungen 

Figure 1-1: Concept for HFMI in context of rules by the building authority 
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Der Einsatz HFH-Verfahren zusammen mit einem rechnerisch ansetzbaren Ermüdungsfestig-
keitsgewinn wird im Bauwesen durch das Fehlen entsprechender Regelwerke bislang mit Aus-
nahme der ZiE verhindert. Eine bauaufsichtliche Regelung in Form einer Norm oder Richtlinie 
zur Berechnung und Quantifizierung der erzielbaren Effekte sowie entsprechende Qualitätssi-
cherungssysteme sind für die Anwendung im Bauwesen notwendige Voraussetzung für die 
Akzeptanz in der Praxis. Durch das Forschungsvorhaben soll ein Vorschlag für eine Bemes-
sungsempfehlung erarbeitet werden, siehe Abbildung 1-1, die dann als DASt-Richtlinie veröf-
fentlicht werden kann und damit bauaufsichtlichen Regelungscharakter erhält. 

1.2 Forschungsziele  

1.2 Aims of the research project 
Für die Erstellung einer Bemessungsempfehlung besteht Klärungsbedarf hinsichtlich folgender 
Fragen: 
Forschungsziel 1: Einheitliches Bemessungskonzept 
Zur Zeit gibt noch kein einheitliches normungsgerechtes Bemessungskonzept gibt, mit dem 
sich die Höhe des Festigkeitsgewinns durch eine Schweißnahtnachbehandlung mit HFH-Ver-
fahren zuverlässig berechnen lässt. Das Ziel des beantragten Vorhabens ist die Erstellung ei-
nes Vorschlags für eine DASt-Richtlinie zur Bemessung geschweißter ermüdungsgefährdeter 
Bauteile unter Anwendung HFH-Verfahren. Diese DASt-Richtlinie soll die Anwendung der 
HFH-Verfahren im Bauwesen regeln und die Bemessung bzw. rechnerische Abschätzung der 
lebensdauerverlängernden Wirkung sicher ermöglichen. 
Ebenso sind entsprechende Randbedingungen wie anwendbare Kerbdetails, Beschränkung 
der maximalen einwirkenden Druckspannung, um eine Entlastung zu verhindern, Bauteildi-
ckeneinfluss, Werkstoffabhängigkeit, Einfluss des Spannungsverhältnisses R und des Zeit-
punkts der Nachbehandlung festzulegen. 
Ausgehend von den in den Forschungsvorhaben FOSTA P620 [59] und REFRESH [90] ge-
wonnenen Erkenntnissen soll unter Einbeziehung aller bekannten Untersuchungen sowie wei-
terer aktueller Forschungsarbeiten im Bereich des Hochfrequenzhämmerns eine anwender-
freundliche Berechnungsgrundlage erarbeitet werden. Diese DASt-Richtlinie soll für HFH-Ver-
fahren ein einfaches Bemessungskonzept zur Verfügung stellen und zusammen mit den im 
Entstehen begriffenen DVS-Richtlinien oder ähnlichen Regelungen unter Einhaltung von Qua-
litätsstandards eine Regelanwendung in der Praxis erlauben und somit den sicheren und wirt-
schaftlichen Einsatz der HFH-Verfahren ermöglichen. 
Zu dem bereits bestehenden Wissen, u.a. von Dürr [30], Weich [99] und dem IIW-Dokument 
[68], sollen die in den Forschungszielen 2 bis 4 gewonnenen Erkenntnisse in die Entwicklung 
der DASt-Richtlinie einfließen. 
Forschungsziel 2: Bauteileinfluss (Eigenspannungseinfluss) 
Die meisten Untersuchungen zur Nachbehandlung stützen sich auf Versuche an Kleinprüfkör-
pern ab. Bisher wurden nur relativ wenige Bauteil- bzw. Trägerversuche durchgeführt, so dass 
daher eine sehr pauschale Abminderung von 20 % auf die Ermüdungsfestigkeit von Bauteilen 
zur Erfassung der Eigenspannungseinflüsse vorgenommen wird, siehe hierzu P620 [59] bzw. 
Dürr [30]. Im Rahmen des Forschungsvorhabens sollen daher in einer größeren Versuchsreihe 
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gezielt Bauteilversuche zur Absicherung des Bemessungskonzepts und zur Spezifizierung des 
Abminderungsfaktors durchgeführt werden.  
Forschungsziel 3: Mittelspannungseinfluss 
In Abbildung 1-2 ist zu sehen, dass sich der Einfluss der Mittelspannung bzw. des Spannungs-
verhältnisses R lediglich auf den Zug- bzw. Zugschwellbereich mit R > 0 beschränkt. Dies ist 
damit begründet, dass die überwiegende Anzahl der Versuche bisher im Bereich R > 0 durch-
geführt wurde, hingegen nur wenige Versuche an Kleinproben und Bauteilversuchen im Be-
reich R < 0 existieren. 

 
Diese wenigen Versuche in [59], [90] zeigen jedoch, dass für R < 0, durchaus größere Erhö-
hungsfaktoren für die Ermüdungsfestigkeit möglich sind [40]. Demzufolge sollen durch ver-
suchstechnische Untersuchungen zum Mittelspannungseinfluss überprüft werden, inwiefern 
eine Anpassung der Erhöhungsfaktoren sinnvoll sein kann. 
Forschungsziel 4: Betriebsbelastungen 
In den bisher durchgeführten wissenschaftlichen Untersuchungen wurde der Einfluss der 
Nachbehandlung unter Einstufenbelastungen (Wöhler-Versuch) untersucht. Daher soll in einer 
Versuchsreihe gezielt der Einfluss von Betriebsbelastungen (mehrstufiges Lastkollektiv) Ge-
genstand der Betrachtungen sein. Dabei sollen sog. „Reihenfolge-Effekte“ identifiziert und, falls 
erforderlich, eine Beschränkung der maximalen Druckspannungen (um eine Entlastung zu ver-
hindern) definiert werden. 
Forschungsziel 5: Nachbehandlung bei Vorbelastung 
Im Rahmen einer Versuchsreihe sollen auch die Ermüdungsfestigkeitsgewinne bei auf Ermü-
dung vorbeanspruchten Konstruktionen (rechnerische Ausnutzung der Lebensdauer von 75 % 
bis 90 %) untersucht werden. Hierbei handelt es sich um erste Prinzipuntersuchungen, um für 
diesen wichtigen Anwendungsbereich im Bereich der Ertüchtigung bestehender Konstruktio-
nen erste Ansätze zu bieten. 

 
Abbildung 1-2: Erhöhungsfaktoren für die Kerbfallklasse durch Höherfrequentes Hämmern nachbe-

handelter Schweißnähte in Abhängigkeit vom Spannungsverhältnis R nach [40] 

Figure 1-2: Improvement factors according to different fatigue design concepts for high frequency 
hammer peened joints depending on the stress ratio R from [40] 
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1.3 Lösungsweg zur Erreichung der Forschungsziele 

1.3 Approach to achieve the research objectives 
Die aufgeführten Forschungsziele sollen auf Grundlage experimenteller und theoretischer Un-
tersuchungen erreicht werden. Dazu sind die in Abbildung 1-3 dargestellten Arbeitsschritte ge-
plant. 

 
Abbildung 1-3: Arbeitsdiagramm 

Figure 1-3: Operating diagram 

 
Arbeitspaket 1: Evaluierung der verschiedenen Bemessungskonzepte 
In einem ersten Arbeitsschritt werden für verschiedene Anwendungsgebiete vorhandene Be-
messungskonzepte für die Ermüdungsbemessung geschweißter Stahlkonstruktionen geprüft 
und verglichen. Dabei steht die Berücksichtigung von Schweißnahtnachbehandlungsmetho-
den, sowie die Erfassung und Gegenüberstellung der Gültigkeitsbereiche, -grenzen und –lü-
cken im Vordergrund. Die Umsetzung und Einbringung aktuell zur Verfügung stehende For-
schungsergebnisse, u.a. [61], [30], [99], und Bemessungsempfehlungen für HFH-Verfahren 
wird ebenfalls berücksichtigt. 
Im Zuge der zahlreichen bisher durchgeführten experimentellen Untersuchungen hat sich ge-
zeigt, dass bei Hämmerverfahren die Steigerung der Ermüdungsfestigkeit wesentlich durch die 
Größe der eingebrachten Druckeigenspannungen bestimmt wird und dass dadurch bedingt 
eine ausgeprägte 
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- Werkstoffabhängigkeit, beschrieben durch die Streckgrenze fy und eine 
- Mittelspannungsabhängigkeit, beschrieben  durch das Spannungsverhältnis                  

ܴ = ௠௔௫ߪ	 ⁄௠௜௡ߪ   
vorliegt [40]. 
Um die unterschiedlichen Bemessungskonzepte genauer zu untersuchen und die Anwen-
dungsbereiche, bzw. –grenzen zu identifizieren, soll eine Parameterstudie mit Vergleichsbe-
rechnungen durchgeführt werden. Zudem soll geprüft werden, inwiefern sich die Bemessungs-
verfahren, die für bestimmte Kerbdetails wie die Quersteife hergeleitet wurden, sich auf andere 
Kerbdetails anpassen lassen. 
Arbeitspaket 2: Experimentelle Untersuchungen 
Die experimentellen Untersuchungen dienen der Auflösung des noch vorhandenen Klärungs-
bedarfs. Für alle Versuchsreihen sollen zwei typische, derzeit auf dem deutschen Markt befind-
liche HFH-Verfahren (PiTEC und HiFIT) zum Einsatz kommen. Aufgrund des begrenzten Ver-
suchsumfangs wird hier die Stahlsorte S355 behandelt. Mit steigender Streckgrenze des Ma-
terials steigt auch die Höhe der durch Hämmern eingebrachten Druckeigenspannungen. Durch 
die Materialauswahl S355 werden demnach eher konservative Ergebnisse erzielt. Eine Über-
tragbarkeit auf andere Stahlgüten kann durch Einbeziehung vorhandener Versuchsergebnisse 
erfolgen. 
Die Versuche umfassen sowohl Träger- als auch Kleinprüfkörperversuche zum Konstruktions-
detail der unbelasteten Quersteife, einem der häufigsten Details im Stahlbau. Das Detail der 
Quersteife wird schwerpunktmäßig geprüft, um zum einen an vorhandene Ergebnisse anschlie-
ßen zu können und zum anderen durch die Anwendung auf ein vergleichsweise scharfes Kerb-
detail klare untere Grenzwerte zu bekommen. Die Übertragung auf andere Details anhand vor-
liegender Versuchsergebnisse soll in erster Linie durch numerische Untersuchungen, siehe 
Arbeitsschritt 3, erfolgen. 
Im Sinne einer einheitlichen Prüfung (Maschineneinfluss) werden dabei die geplanten Träger-
versuche an der Universität Stuttgart und die Kleinteilversuche am KIT durchgeführt. Im Rah-
men des Versuchsprogramms sollen Fragestellungen zum Bauteil- und Mittelspannungsein-
fluss als auch zum Verhalten unter Betriebsbelastung geklärt werden. 
Arbeitspaket 3: Numerische Untersuchungen und rechnerische Lebensdauerabschät-
zung 
Anhand der Messdaten aus Arbeitsschritt 2 wird ein FE-Modell für numerische Untersuchun-
gen kalibriert werden. Die numerischen Untersuchungen umfassen dabei die Nachrechnung 
der Schwingversuche zur Ermittlung der Nenn-, Struktur- und Kerbspannungen. Mit Hilfe der 
verschiedenen Konzepte zur Beurteilung der Ermüdungssicherheit sollen die in Arbeitspaket 2 
ermittelten als auch bereits vorhandenen Ergebnisse nachgerechnet werden. 
Nennspannung. Die Nennspannung ist die elastisch errechnete Spannung im betrachteten 
Querschnitt ohne Berücksichtigung örtlicher spannungserhöhenden Effekte einer Schweißver-
bindung [51]. Die zulässige Spannung bzw. die Ermüdungsfestigkeit von Kerbdetails hängt von 
der Kerbwirkung ab, so dass mit zunehmender Kerbschärfe der Schweißkonstruktion die zu-
lässige Spannung und damit auch die Ermüdungsfestigkeit abnimmt. Die Kerbdetails und de-
ren zulässige Spannungen sind in Regelwerken wie EN 1993-1-9 [16] oder [51] zusammen-
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gefasst. Voraussetzung für die Anwendung dieses Konzepts für nachbehandelte Schweißver-
bindungen sind experimentelle Ergebnisse aus Ermüdungsversuchen für die zu bewertenden 
Details. 
In diesem Arbeitsschritt sollen die Ergebnisse aus den versuchstechnischen Untersuchungen 
aus Arbeitspaket 2 wie auch vorhandene Ergebnisse von Dürr [30] und anderen mit dem Nenn-
spannungskonzept nachgerechnet und mit den Kerbdetails des Eurocode EN 1993-1-9 vergli-
chen werden.  
Strukturspannung. Die Strukturspannung enthält alle spannungserhöhenden Effekte des kon-
struktiven Details, jedoch nicht die Spannungskonzentration aus der Schweißnaht selbst [51]. 
Das Strukturspannungskonzept findet u.a. Anwendung in Fällen, bei denen es einer genaueren 
Bewertung des Kerbdetails bedarf. Hier ist insbesondere an die Übertragung der Ergebnisse 
auf andere Schweißnahtgeometrien und Kerbdetails gedacht. Die Strukturspannungsermitt-
lung erfolgt durch Messung mittels Dehnmessstreifen am Versuchskörper und durch Nachrech-
nung mit FE-Berechnung von Spannungen im festgelegten Abstand zum Schweißnahtfuß-
punkt. In EN 1993-1-9 sind im Anhang B Ermüdungsfestigkeiten für bestimmte Schweißdetails 
bei Verwendung von Strukturspannungen angegeben. Eine Übertragungen und Einordnung 
von HFH nachbehandelter Schweißdetails ist jedoch nicht ohne weiteres möglich, da die fes-
tigkeitssteigernden Effekte der Nachbehandlung bisher nicht berücksichtigt sind. Hier kann die 
Kombination aus Versuchen und Nachrechnungen Anhalte liefern. 
Kerbspannung. Die Kerbspannung ist die gesamte Spannung im Kerbgrund, wobei ein linear-
elastisches Materialverhalten angenommen wird [51]. Die Kerbspannung entspricht demnach 
der Strukturspannung plus dem nichtlinearen Anteil der Spannungsspitze. Der Vorteil des 
Kerbspannungskonzepts gegenüber dem Strukturspannungskonzept liegt darin, dass die loka-
len Geometrieparameter der Schweißnaht, z.B. ein ausgerundeter Schweißnahtübergang, mit 
erfasst werden können. Dadurch können mit dem Kerbspannungskonzept Rückschlüsse auf 
den genauen Anrissort gezogen werden. Die Anwendung des Konzepts setzt jedoch die Kennt-
nis der örtlichen Kerbspannung voraus. Können diese nicht durch Anwendung einfacher para-
metrisierter Formeln aus der Literatur ermitteln werden, sind aufwändige FE-Berechnungen 
erforderlich. In [30] wurden so ein Teil der k-Faktoren hergeleitet, bzw. Grenzwerte für den Fall 
des Wurzelanrisses abgesteckt. 
Ziel der numerischen Untersuchungen ist es, die Gültigkeitsbereiche und Anwendergebiete 
möglichst umfassend abzudecken und die vorhandene experimentelle Versuchsdatenbasis zu 
erweitern.  
Arbeitspaket 4: Bemessungskonzept 
Aus den Erkenntnissen aus den Arbeitspaketen 1 bis 3 wird ein Bemessungskonzept entwickelt 
bzw. bestehende Konzepte erweitert. Innerhalb einer Meilensteinentscheidung des projektbe-
gleitenden Arbeitskreises wird hierbei eine Festlegung für ein Konzept getroffen. Maßgebend 
hierfür sind die Anwenderfreundlichkeit, sowie die Vereinbarkeit mit vorhandenen Regeln und 
Richtlinien. Des Weiteren sollen die Gültigkeitsbereiche und Anwendergebiete möglichst um-
fassend beschrieben werden, so dass ein normungsreifen Konzept entsteht. 
Arbeitspaket 5: Erstellung eines Vorschlags für eine DASt-Richtlinie 
Gemäß den Anforderungen nach DIN 820 Teil 2 und 4 [10], [11] wird ein Entwurf für ein Regel-
werk erstellt, das die Bemessung geschweißter Bauteile unter Anwendung höherfrequenter 
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Hämmerverfahren hat. Dieser Entwurf wird nach Ende der Projektlaufzeit als Richtlinien-Vor-
schlag beim DASt eingereicht werden. 
Arbeitspaket 6: Abschlussbericht und Veröffentlichungen 
Begleitend zum Projekt werden in Fachzeitschriften und auf Tagungen aktuelle Forschungs-
ergebnisse und Vorhabenbeschreibungen veröffentlicht, um möglichst viele Anwender und In-
teressenvertreter über den Fortschritt des Projekts zu informieren und gegebenenfalls auch für 
eine weitere Mitarbeit im Arbeitskreis zu gewinnen. Der vorliegende Abschlussbericht enthält 
neben Hintergründen und den einzelnen Herleitungen, auch Anwendungsbeispiele für den An-
wender in der Praxis. 
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2 Höherfrequente Hämmerverfahren (HFH) 

2 High Frequency Mechanical Impact Treatment (HFMI) 

Kurzfassung 

Dieses Kapitel stellt einleitend die Höherfrequenten Hämmerverfahren (HFH) zur 

Steigerung der Ermüdungsfestigkeit geschweißter Konstruktionen im Allgemeinen 

vor. Neben den allgemein gültigen Voraussetzungen zur Anwendung der HFH-Ver-

fahren werden zum einen die Wirkungsweise, sowie die damit einhergehenden Effekte 

auf die randschichtnahen Bereiche durch HFH-Verfahren aufgezeigt.  

Im Weiteren werden die im Projekt betrachteten (UIT, PIT und HiFIT) und im Projekt 

angewandten Verfahren (HiFIT und PIT) detaillierter beschrieben und die dazuge-

hörigen Anwendungsparameter gegeben. Außerdem wird die Vergleichbarkeit der 

Wirkungsweise und Effektivität der bisher angewandten Verfahren diskutiert. 

Abstract 

This chapter initially introduces the High Frequency Mechanical Impact (HFMI) 

treatments to increase the fatigue strength of welded structures in general. Besides 

the generally valid requirements for the application of the HFMI methods, the mode 

of action as well as the effects on the areas close to the edge layers of welds due to 

HFMI treatment application are demonstrated.  

Furthermore, the methods, which are considered within the project (UIT, PIT and 

HiFIT) and the ones, which are used in the project (HiFIT and PIT) for deeper in-

vestigations are more detailed described and the associated application parameters 

are given. Moreover the comparability of the mode of action and effectiveness of the 

existing methods are discussed. 
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2.1 Voraussetzungen zur Anwendung der HFH-Verfahren 

2.1 Requirements for the application of HFMI-treatment 
Die Anwendung der Höherfrequenten Hämmerverfahren beschränkt sich auf Schweißnähte 
und deren geometrische Kerben, die nach Abschluss des Schweißvorgangs von außen zu-
gänglich sind, da die Schweißnahtnachbehandlung direkt auf der Oberfläche der Schweißnaht 
durchgeführt wird. So können beispielsweise ausschließlich Schweißnahtübergänge und keine 
Schweißnahtwurzeln behandelt werden. Folglich können auch nur die Ermüdungseigenschaf-
ten dieser zugänglichen Schweißnahtbereiche verbessert werden. 
Ein weiterer Aspekt ist die Beanspruchungsrichtung. Denn in Abhängigkeit der Beanspru-
chungsrichtung zum nachbehandelten Schweißnahtübergang richtet sich die Effektivität dieser 
Verfahren. Schweißnahtkerben senkrecht zur Beanspruchungsrichtung gelten allgemein als 
weitaus kritischer hinsichtlich ihrer Ermüdungsfestigkeit als Schweißnahtkerben parallel zur 
Beanspruchungsrichtung. So ist die Ermüdungsfestigkeit senkrecht zur Schweißnahtkerbe be-
anspruchter Nähte allgemein schlechter eingestuft als die der längs belasteten Kerben. Am 
Beispiel der unbelasteten Längssteife findet die Rissinitiierung immer am kurzen Kehlnahtüber-
gang statt und in den seltensten Fällen an der Längsnaht. Eine wesentliche Verbesserung der 
Ermüdungsfestigkeit durch die Schweißnahtnachbehandlung mittels HFH wird daher haupt-
sächlich an senkrecht zum Nahtübergang beanspruchten Nähten erreicht, wo durch eine hö-
here Kerbwirkung eine weitaus geringe Ermüdungsfestigkeit vorliegt. 
 

 
Abbildung 2-1: HFH-geeignete Konstruktionsdetails 

Figure 2-1: HFMI-applicable construction details 
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Abbildung 2-2: HFH-ungeeignete Konstruktionsdetails 

Figure 2-2: Non-HFMI-applicable construction details 

 

2.2 Wirkungsweise und Wirksamkeit der HFH-Verfahren 

2.2 Mechanism and effectiveness of HFH-treatment 
Veränderung des Eigenspannungszustands. Die verbesserte Ermüdungsfestigkeit HFH-
nachbehandelter Schweißnähte beruht in erster Linie auf der Änderung des Eigenspannungs-
zustands an der kritischen Stelle der Schweißnahtkerbe. Durch die mit höherfrequenter Ge-
schwindigkeit erzeugten Einschläge des gehärteten Bolzens entlang des Schweißnahtüber-
gangs, also der Schweißnahtkerbe, werden dort durch plastische Verformung lokal Druckei-
genspannungen erzeugt. Diese wirken sich in Überlagerung mit Spannungen aus der äußeren 
Bauwerksbeanspruchung gegenüber den zuvor vorliegenden Zugeigenspannungen positiv auf 
die Lebensdauer der Schweißnahtkerbe aus.  
Eigenspannungen lassen sich in zwei Richtungen aufteilen, die Eigenspannungen senkrecht 
zur Schweißnaht und parallel zur Schweißnaht. Da die HFH-geeigneten Details senkrecht zur 
Schweißnaht beansprucht sind (siehe Abbildung 2-1) ist davon auszugehen, dass die Eigen-
spannungsrichtung senkrecht zur Schweißnaht die maßgebliche ist, da sich die inneren und 
äußeren Spannungen überlagern. [30] Abbildung 2-3 zeigt den Tiefenverlauf der Eigenspan-
nungen senkrecht zur Schweißnaht für eine unbehandelte und eine UIT-behandelte Probe aus 
S355 und S690 aus [30]. Bemerkenswert ist dabei die Tiefenwirkung der eingebrachten 
Druckeigenspannungen, die ihren Höchstwert in einem Tiefenbereich von 0,2 bis 0,5 mm er-
reicht und ab einer Tiefe von 0,6 bis 0,8 mm abfällt. 
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Die Höhe der durch HFH-Anwendung eingebrachten Druckeigenspannungen richtet sich nach 
den Materialeigenschaften, so werden mit steigender Streckgrenze des behandelten Materials 
größere Eigenspannungen erzeugt, siehe Abbildung 2-3. 

 
Verbesserung der Kerbgeometrie. Zusätzlich findet durch die plastische Verformung am 
Schweißnahtübergang eine Vergrößerung des Kerbradius statt, so dass eine verbesserte 
Kerbgeometrie erreicht wird. Dürr [30] hat mithilfe von Silikonabdrücken die geometrischen Ab-
messungen der Versuchsserien unterschiedlicher Werkstoffe und Nachbehandlungszustände 
erfasst und diese zunächst mittels Statistik ausgewertet. Die Mittelwerte der Geometrieabmes-
sungen der verschiedenen Nachbehandlungszustände übertrug er in ein Finite-Elemente Mo-
dell. So konnte er für das jeweilige Nachbehandlungsverfahren die entsprechende Kerbspan-
nung, bzw. Kerbfaktoren Kt aufgrund der variierenden Kerbschärfe ermitteln. Die Abweichun-
gen der unbehandelten zu den behandelten Kerbfaktoren Kt betrug ca. 14 bis 20 %. Der Ein-
fluss der Kerbwirkung auf die Ermüdungsfestigkeit ließ sich anschließend mithilfe von 
Kerbspannungswöhlerlinien erfassen. Dabei hat sich herausgestellt, dass zwar für das WIG-
Aufschmelzen die Änderung der Kerbgeometrie die wesentliche Einflussgröße darstellt, für das 
UIT-Verfahren jedoch nur eine geringe Rolle spielt, [30].  
Ein weiterer Versuch, die maßgebliche Wirkungsweise für die erhöhte Ermüdungsfestigkeit zu 
bestimmen, sind die Untersuchungen von Weich [99] mit nachträglichem Spannungsarmglü-
hen HFH-behandelter Proben. Hierfür wurden Eigenspannungsmessungen an HiFIT- und UIT-
behandelten Stumpfstößen durchgeführt, anschließend wurde die Proben 15 Minuten span-
nungsarmgeglüht und danach wiederum Eigenspannungsmessungen durchgeführt. Hierbei 
hat sich herausgestellt, dass die durch das Hämmern induzierten Eigenspannungen weitest-
gehend durch das Glühen abgebaut wurden, siehe Abbildung 2-4. In den Diagrammen mit 
HiFIT- und UIT-behandelten Proben lassen sich größere Ausschläge in der nachbehandelten 
Zone für die maßgebenden Quereigenspannungen erkennen, die bis zu Werten von -800 
N/mm² reichen. Die darunterliegenden Diagramme zeigen die Messwerte nach einem, an die 

  
links: S355 rechts: S690 
Abbildung 2-3: Eigenspannungsmessungen senkrecht zur Schweißnaht in die Tiefe am S355 und 

S690 aus [30] 

Figure 2-3: Residual stress measurements perpendicular to weld in depths at S355 and S690 from 
[30] 
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HFH-Behandlung anschließenden Spannungsarmglühen. Die Änderung des Eigenspannungs-
zustands wird deutlich und es liegen nur noch Druckeigenspannungen von maximal -200 
N/mm² vor. 

 
So lag in den Proben zu Beginn der Ermüdungsversuchsdurchführung der gleiche Eigenspan-
nungszustand vor, wie vor der HFH-Behandlung, die geometrischen Änderungen durch die 
HFH-Behandlung lagen jedoch noch vor. Abschließend wurden diese Proben, sowie eine Re-
ferenzserie im unbehandelten und zwei Referenzserien (UIT und HiFIT) im HFH-behandelten 
Zustand getestet. Bei der statistischen Auswertung der Versuchsergebnisse hat sich gezeigt, 
dass die Ergebnisse der im Nachhinein spannungsarmgeglühten Proben im gleichen Streube-
reich lagen wie die Proben die im Schweißzustand belassen wurden. Daraus lässt sich ablei-
ten, dass der wesentliche Parameter der ermüdungsfestigkeitssteigernden Wirkung der HFH-
Verfahren der verbesserte Eigenspannungszustand ist. [99] 
Randschichtverfestigung. Durch die mechanischen Impulse auf der Nahtübergangsoberflä-
che kommt es zu einer deutlichen Randschichtverfestigung im nachbehandelten Bereich. Die 
Verfestigung konnte im Rahmen von Untersuchungen zum Eigenspannungsabbau in Weich 
[99] nachgewiesen werden. Eigenspannungsmessungen haben gezeigt, dass bei einem 
S355J2 „im Bereich der behandelten Zone eine um 25% erhöhte Randstreckgrenze bzw. eine 
um 75 % erhöhte Randstauchgrenze“ vorlag. [99] Die lokal erhöhten Randschichtfestigkeiten 
führten zu einer verbesserten zyklischen Streckgrenze, so dass vornehmlich die Rissinitiie-
rungsphase verzögert wird. 
Die Kombination der beschriebenen Wirkungsweisen resultiert in eine Ermüdungsfestigkeits-
steigerung für geeignete Schweißnähte und führt dazu, dass vornehmlich die Phase bis zum 
Ermüdungsanriss deutlich verlängert wird. Dahingegen hat die HFH-Behandlung auf die Ge-
schwindigkeit des Risswachstums keinen Einfluss, [44]. 

Abbildung 2-4: Vergleich der Quereigenspannungen an der Oberfläche am S690 für unbehandelt, 
UIT-, HiFIT und HFH und anschließend spannungsarmgeglühte Zustände [99] 

Figure 2-4: Comparison of transverse residual stresses at the surface of S690 in as-welded, UIT, 
HiFIT and HFMI and [99] 
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2.3 Vorstellung der betrachteten und angewandten HFH-Verfahren 

2.3 Introduction of investigated and applied HFMI-methods 

2.3.1 Allgemeines 

2.3.1 General 

Die in diesem Forschungsprojekt untersuchten Verfahren beschränken sich auf die beiden in 
Deutschland am meisten verbreiteten Verfahren PIT (Pneumatic Impact Treatment) der Firma 
Pitec GmbH und HiFIT (High Frequency Impact Treatment), dass von der Firma DYNATEC 
GmbH vertrieben wird. Bei vielen vorhergehenden Untersuchungen wurde das UIT (Ultrasonic 
Impact Treatment) Verfahren angewandt, das über die Firma Applied Ultrasonics / Esonix ver-
trieben wird. 

2.3.2 Vorstellung UIT-Verfahren 

2.3.2 Introduction of UIT-treatment 

Das Ultrasonic Impact Treatment (UIT) Verfahren basiert entgegen den beiden andern Verfah-
ren auf einem ultraschallbetriebenen Gerät und geht der Entwicklung der andern beiden vor-
gestellten Verfahren voraus. Es wurde in den 70er Jahren in der Sowjetunion für die Marine-
schifffahrt von Statnikov [86] entwickelt, mit dem Ziel „Schrumpfungen nach dem Schweißen 
zu kompensieren“ [32] und „die Zugspannungen durch Druckspannungen zu ersetzen durch 
Ultraschall Relaxation und Reduzierung des Verformungswiderstandes“ [32]. 
Neben einer typischen UIT-Behandlungsspur ist in Abbildung 2-6 die UIT-Ausrüstung, beste-
hend aus einem Handgerät, einem Ultraschall-Generator und einem Kühlaggregat dargestellt.  
Anfängliche Vorbehalte gegenüber möglicher negativer Auswirkungen durch eingebrachte Ult-
raschallwellen in das Bauteil, konnten durch gezielte Untersuchungen in Weich [99] ausge-
schlossen werden. Ein Vergleich der Eigenspannungsmessungen nachbehandelter WIG-ge-
schweißter Proben konnte zeigen, dass sich die Eigenspannungsmessungen der mit HiFIT-
nachbehandelten von der mit UIT-nachbehandelten Probe nicht signifikant unterschieden.  
 
Tabelle 1: Übliche Einstellungen für UIT-Anwendung auf Baustahl 

Table 1: Typical settings for UIT-application on structural steel 

Geräteeinstellungen Bolzenform 

Ultraschall-Frequenz  Ca. 27 – 36 kHz Pinzanzahl 3 

Mechanische Frequenz Ca. 200 Hz Pindurchmesser 3 mm 

2.3.3 Vorstellung HiFIT-Verfahren 

2.3.3 Introduction of HiFIT-treatment 

Das HiFIT-Verfahren (HiFIT steht für High Frequency Impact Treatment) ist ein mit Druckluft 
arbeitendes höherfrequentes Hämmerverfahren. Es wird zur Nachbehandlung von Schweiß-
nahtübergängen eingesetzt, um die Ermüdungsfestigkeit von Schweißverbindungen zu stei-
gern. Das HiFIT-Gerät sowie die einzelnen Komponenten sind in Abbildung 2-5 und Abbildung 
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2-7 dargestellt. Die direkt am Gerät stufenlos einstellbare Intensität der Schlagkraft kann durch 
Prüfung der Eindrucktiefe mit einer im Lieferumfang enthaltenden Lehre auf den jeweiligen 
Werkstoff abgestimmt werden, siehe Abbildung 2-5. Der Durchmesser an der Spitze des ge-
härteten Standard-Pins beträgt 3,0 mm, wobei verfügbare Pins im Durchmesserbereich von 
3 mm bis 11 mm erhältlich sind. Des Weiteren sind Sonderformen möglich. Für eine optimale 
Handhabung und Zugänglichkeit ist das Gerät leicht und kompakt konstruiert. Für den Betrieb 
ist lediglich eine Druckluftversorgung erforderlich. Das HiFIT-Verfahren wurde von der DYNA-
TEC Gesellschaft für CAE und Dynamik mbH entwickelt und wird derzeit von der HiFIT Ver-
triebs GmbH vertrieben. Geeignete Einstellparameter und Einstellbereiche sind in Tabelle 2 
angegeben. 

 
Abbildung 2-5: HiFIT-Gerät (Bildquelle: HiFIT Vertriebs GmbH) und Kontrolle der Eindrucktiefe mit 

Lehre nach [68], (Bildquelle: HiFIT Vertriebs GmbH) 

Figure 2-5: HiFIT device (picture source: HiFIT Vertriebs GmbH) and measurement of depth of inden-
tation with gauge acc. to [68], (picture source: HiFIT Vertriebs GmbH 

 
Tabelle 2: Einstellmöglichkeiten des HiFIT-Geräts  

Table 2: Adjustment possibilities for HiFIT-device 

Versorgungsluftdruck [bar] 6 - 8 

Schlagfrequenz [Hz] 180 - 300 

Vorschub [mm/s] Handgeführt bis zu 10 mm/s 

Pindurchmesser [mm] 3 - 11 

Pin [mm] Kugelspitze in verschiedenen Durchmessern 

2.3.4 Vorstellung PIT-Verfahren 

2.3.4 Introduction of PIT-treatment 

Das Pneumatic Impact Treatment (PIT) zählt zu den mit Luftdruck betriebenen höherfrequen-
ten Hämmerverfahren. Hierbei treibt ein druckluftgesteuerter „Muskel“ mit bis zu 6 bar den ge-
härteten Bolzen auf das Material. Die dadurch erzeugten mechanischen Impulse mit einer Fre-
quenz von bis zu 120 Hz bewirken plastische Verformungen auf der Oberfläche des Werkstoffs. 
Ein integriertes Federsystem sorgt zum einen dafür, dass die Anwendung unabhängig von der 
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Anpresskraft und somit vom Bediener bleibt. Zum andern führt es zu einer bedienerfreundli-
chen Anwendung, da die Schlagkraft dadurch vom Handgerät entkoppelt wird. Die Einstellun-
gen lassen sich voneinander unabhängig und stufenlos regulieren. Das Handgerät mit zuge-
höriger Steuereinheit sind in Abbildung 2-8 dargestellt. Außerdem wird die typische PIT-Nach-
behandlungsspur auf einem Schweißnahtübergang gezeigt. Ähnlich der UIT-Behandlungspur, 
lassen sich bei der PIT-Spur einzelne Pineindrücke feststellen. 
 

 

 

Abbildung 2-6: UIT-Ausrüstung [30] und zugehörige Nachbehandlungsspur aus [99] 

Figure 2-6: UIT-device [30] and corresponding treatment track from [99] 

 

 

Abbildung 2-7: HiFIT-Handgerät [50] und zugehörige Nachbehandlungsspur am S355 

Figure 2-7: HiFIT-device [50] and corresponding treatment track on S355 

 

 

Abbildung 2-8: PIT-Ausrüstung [79] und zugehörige Nachbehandlungsspur am S355 

Figure 2-8: PIT-device [79] and corresponding treatment track on S355 
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Tabelle 3 können die Einstellungen hinsichtlich des Geräts und geometrische Angaben zum 
Pin entnommen werden. Weitere Informationen können [36] und [79] entnommen werden. 
 
Tabelle 3: Übliche Einstellungen für PIT-Anwendung auf Baustahl 
Table 3: Typical settings for PIT-application on structural steel 

Geräteeinstellungen Bolzen- und Pinform 

Frequenz  Stufe 2 (90Hz) Pin-Durchmesser  

Vorschubgeschwindigkeit ca. 20cm/min Bolzenform 1,5 -4 mm 

Versorgungsluftdruck 6 bar Bolzenradius 2 mm 

2.3.5 Vergleichbarkeit der HFH-Verfahren 

2.3.5 Comparison of HFMI-treatment methods 

Aufgrund der derzeit drei verschiedenen auf dem Markt vertretenen HFH-Verfahren, stellt sich 
die Frage nach der Vergleichbarkeit deren Wirkungsweise und deren Effektivität.  
Innerhalb des BAW-Projekts [61] wurden das PIT-Verfahren und das HiFIT-Verfahren am De-
tail der unbelasteten Quersteife gleichermaßen eingesetzt. Ziel der Untersuchungen war es die 
Wirksamkeit beider Verfahren am S235, der üblicherweise in Bestandsbauwerken des Stahl-
wasserbaus verbaut ist, zu prüfen. Dazu wurden zunächst Eigenspannungsmessungen an der 
Oberfläche der nachbehandelten Prüfstücke durchgeführt, um die Wirkungsweise der beiden 
Verfahren gegenüberzustellen. Hierbei hat sich herausgestellt, dass für beide Verfahren in An-
betracht der üblichen Streubreite von Eigenspannungsmessungen, der Mittelwert aus jeweils 
drei Messungen zu ähnlichen Messergebnissen führten, siehe Abbildung 2-9. Das gilt sowohl 
für die Eigenspannungen in Längs- als auch in Querrichtung auf der Oberfläche.  
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Abbildung 2-9: Vergleich der Mittelwerte der Eigenspannungsmessungen an der Oberfläche des 

S235 aus [61] 

Figure 2-9: Comparison of mean values of residual stress measurements at surface of S235 from [61] 

 

 
Abbildung 2-10: Vergleich der Mittelwerte der Eigenspannungsmessungen in die Tiefe des S235 aus 

[61] 

Figure 2-10: Comparison of mean values of residual stress measurements in depth of S235 from [61] 
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In einem zweiten Schritt wurden Tiefenprofile der Eigenspannungen am nachbehandelten 
Nahtübergang erstellt, um zu überprüfen, ob sich die Tiefenwirkung der beiden Verfahren äh-
nelt. Dies war durch eine Kombination aus schrittweise elektrolytischen Abtragen und anschlie-
ßender Messung durch Röntgendiffraktometrie möglich. Da diese Messmethode nur bis in eine 
gewisse Tiefe sinnvoll ist, wurden ab einem Bereich von ca. 0,4 mm bis in weitere Tiefen die 
Messungen mit der Bohrlochmethode durchgeführt. Die Messungen wurden sowohl direkt in 
der Nachbehandlungszone, als auch 1 mm neben der Behandlungszone durchgeführt. Wie 
auch bei den vorhergehenden Eigenspannungsdiagrammen sind die Mittelwerte der jeweils 
drei Messergebnisse in Abbildung 2-10 dargestellt. Auch für das Tiefenprofil der Eigenspan-
nungen lässt sich für die beiden gewählten Abstände eine gute Übereinstimmung feststellen. 
Letztendlich wurde eine sehr gute Übereinstimmung der Effektivität beider Verfahren durch ein 
Versuchsprogramm bestehend aus 70 Ermüdungsversuchen bestätigt. Deshalb wurden die 
Versuchsserien in [61] gemeinsam statistisch ausgewertet. 
In Weich [99] wurde die Übereinstimmung der Anwendung des UIT-Verfahrens mit dem HiFIT-
Verfahren durch statistische Auswertung experimenteller Versuche am Stumpfstoß abgeleitet. 
Es ist davon auszugehen, dass sich die Vergleichbarkeit der Verfahren auch auf andere Kon-
struktionsdetails übertragen lässt. 
Folglich ist die Vergleichbarkeit der Anwendung der drei Verfahren durch Versuchsserien be-
stätigt worden, so dass aus Sicht der Autoren alle drei Verfahren für den Bemessungsvorschlag 
herangezogen werden können. 
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3 Einflüsse auf die Ermüdungsfestigkeitssteigerung durch 
Anwendung der Höherfrequenten Hämmerverfahren 

3 Influences on the improvement of fatigue strength with 
application of High Frequency Mechanical Impact treat-
ments 

Kurzfassung 

Dieses Kapitel widmet sich den Parametern, die die Wirksamkeit der Höherfrequen-

ten Hämmerverfahren beeinflussen. Zum einen wird auf ermüdungsfestigkeitsbeein-

flussende Faktoren im Allgemeinen eingegangen und gleichzeitig die Unterschiede 

oder Analogien zum HFH-nachbehandelten Zustand beschrieben.  

Aus den offenen Parametern, zu denen es bisher keine fundierten oder nur stichpunk-

tartig belegte Untersuchungen gibt, wird ein umfassendes Versuchsprogramm am 

Konstruktionsdetail der unbelasteten Quersteife im Rahmen dieses Forschungspro-

jekt abgeleitet. Die durchgeführten Versuchsserien werden im Einzelnen beschrieben 

und die Fertigung und Nachbehandlung werden dokumentiert. Neben der Darstel-

lung der Durchführung der Versuchsserien werden die Ergebnisse je Versuchsserie 

gezeigt. Im Anschluss finden eine Ergebnisbewertung sowie eine Interpretation die-

ser Ergebnisse auf Grundlage der statistischen Auswertung mittels linearer Regres-

sion statt. 

Abstract 

This chapter pursues the parameters, which influence the effectiveness of high 

frequency mechanical impact treatments. On one side the fatigue strength in-

fluencing factors are mentioned in general as well as the differences or anal-

ogies to the HFMI-post-treated condition are described. 

 

Within this research project a comprehensive test program on the construction 

detail of an unloaded transverse stiffener is derived from the open parameters 

of which no valid or only in abbreviated form proved investigations exist. The 

implemented test series are described in detail and the production and post-

weld treatment are documented. Beneath the presentation of the implementa-

tion of the test series the results of each test series are shown. Following the 

evaluation of results as well as the interpretation of these results on base of 

the statistical evaluation by linear regression takes place. 
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3.1 Allgemeines 

3.1 General 
Mithilfe von experimentellen Untersuchungen sollen offene Fragen hinsichtlich verschiedener 
Einflüsse auf die Wirksamkeit der HFH-Nachbehandlung geklärt werden, um ein abgesichertes 
Bemessungskonzept entwickeln zu können. Lücken bisheriger Untersuchungen sollen gefüllt 
und so abschließend Einflussparameter und Anwendungsgrenzen beurteilt werden.  

3.1.1 Versuchsprogramm 

3.1.1 Test program 

Das Versuchsprogramm besteht aus Kleinprüfkörperversuchen und aus Bauteilversuchen, im 
Folgenden mit Trägerversuchen bezeichnet. Zu Beginn des Projekts wird entschieden, das 
Versuchsprogramm um 4 Trägerversuche sowie um 64 Kleinprüfkörperversuche zu erweitern. 
Diese Maßnahme hat eine Projektverlängerung zur Folge, erhöht jedoch die Aussagekraft der 
einzelnen Versuchsserien erheblich. Tabelle 4 zeigt das erweiterte Versuchsprogramm mit ins-
gesamt 24 Trägerversuchen und 110 Kleinkörperversuchen sowie die durchführende For-
schungsstelle. Im Zuge der Erweiterung des Versuchsprogramms werden 8 der zusätzlichen 
Kleinprüfkörperversuche an Prüfkörpern mit variierter Nachbehandlungsintensität durchge-
führt. Die Ergebnisse dieser Versuche wurden aufgrund der wissenschaftlichen Relevanz 
ebenfalls im Rahmen des parallel laufenden FOSTA Projekts [91] zur Qualitätssicherung hö-
herfrequenter Hämmerverfahren verwendet. 



Einflüsse auf die Ermüdungsfestigkeitssteigerung durch Anwendung der Höherfrequenten 
Hämmerverfahren 

53 

Tabelle 4: Versuchsprogramm  

Table 4: Test program  

3.2 Statistische Auswertung der Ermüdungsversuche 

3.2 Statistical evaluation of fatigue tests 
Die statistische Auswertung der Ermüdungsversuche erfolgt gemäß Hintergrunddokument [84] 
zu EN 1993-1-9 [16]. Mithilfe der Auswerteverfahren nach [84] werden mittels linearer Regres-
sion die charakteristischen Bezugswerte der Spannungsschwingbreite bei 2 Millionen Last-
wechsel für den Mittelwert und die 95 % Überlebenswahrscheinlichkeit der Serien bestimmt. 
Für die Auswertung wurde das sogenannte Prognose- oder auch Vorhersageintervall genutzt, 
das berücksichtigt, dass eine Aussage für einen zukünftigen Wert getroffen werden soll, [33].  
Die Vorgehensweise und zugehörigen Formeln sind in Anhang E beschrieben. Dabei wird un-
terschieden in Auswertung einer Serie mit freier Wöhlerlinienneigung mfrei oder fixer, also vor-
gegebener Wöhlerlinienneigung mfix. Im Falle von unbehandelten Kerbdetails wird die fixe 
Wöhlerlinienneigung zu mfix = 3 gewählt, bei HFH-behandelten Kerbdetails wird eine fixe Nei-
gung von mfix = 5 angenommen. 

Art Zustand Anzahl FS
aw 0 KIT

HiFIT 0 KIT

PIT 0 KIT

aw 2 KE

HiFIT 8 KE

PIT 8 KE

aw 8 KIT

HiFIT 6 KIT

PIT 6 KIT

aw 2 KE

HiFIT 2 KE

PIT 2 KE

aw 24 KIT

HiFIT 18 KIT

PIT 18 KIT

aw 8 KIT

HiFIT 6 KIT

PIT 6 KIT

Effekt

Einfluss 
mehrstufiger 

Belastung

Einfluss durch 
Vorbelastung

Kleinversuche

Kleinversuche

Kleinversuche

Trägerversuche

Bauteileinfluss

Mittelspannungs-
einfluss

Kleinversuche

Trägerversuche
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Zwar ist die statistische Auswertung zur Bestimmung der Ermüdungsfestigkeit mittels linearer 
Regression von Ermüdungsversuchen nach Hintergrunddokument [84] derzeit in der Diskus-
sion, dennoch konnte bisher keine verbesserte Auswertemethodik verabschiedet werden. Eine 
Gegenüberstellung unterschiedlicher Regelwerke von Euler et al. [33] hat gezeigt, dass in den 
Regelwerken unterschiedliche statistische Intervalle zu Grunde liegen, was in der Folge zu 
unterschiedlichen Ermüdungsfestigkeiten führt. Es besteht Handlungsbedarf bei der Klärung 
bzw. eine Vereinheitlichung und Berichtigung der Intervalle und Auswertemethodik. Ein aktu-
elles Forschungsprojekt zu diesem Thema [35] widmet sich unter anderem der Verbesserung 
und Vereinheitlichung der Auswertemethodik für die künftige Bestimmung der Ermüdungsfes-
tigkeiten durch Ermüdungsversuche. 

3.3 Auswertung einzelner Einflussgrößen 

3.3 Evaluation of single influencing effects 
Prinzipiell werden die einzelnen Einflüsse, wie beispielsweise Mittelspannungseinfluss, Blech-
dickeneinfluss oder Streckgrenzeneinfluss auf die ermüdungsfestigkeitssteigernde Wirkung 
getrennt betrachtet.  
Dies kann durchgeführt werden, indem nur Versuchsdaten miteinander verglichen werden, die 
den gleichen Bedingungen zugrunde liegen. Das kann zur Folge haben, dass nur wenige Ver-
suchsdaten zur Verfügung stehen. Auf der anderen Seite kann man die Versuchsdaten hin-
sichtlich nicht betrachteter Einflüsse korrigieren, so dass eine größere Grundgesamtheit an 
Daten zum Vergleich zur Verfügung steht. Hierzu müssen im Vorfeld Annahmen zu den nicht 
betrachteten Einflussgrößen getroffen werden, die eventuell nicht eingehalten sind.  
Im Rahmen dieses Projekts hat man sich für die erste Variante entschlossen, also keine Kor-
rekturen von einzelnen Einflussfaktoren anzuwenden. 

3.4 Bauteileinfluss 

3.4 Size effect 

3.4.1 Allgemeines 

3.4.1 General 

Unter dem Begriff Bauteileinfluss, Blechdickeneinfluss, Größeneinfluss oder Maßstabseffekt 
versteht man im Stahlbau meist die Kombination aus mehreren Effekten die sich bei realen 
geschweißten großformatigen Bauteilen gegenüber Kleinbauteilen, wie sie für Versuchsreihen, 
speziell bei Ermüdungsversuchen meist verwendet werden, ergeben. Im Folgenden sind die 
drei wesentlichen beeinflussenden Effekte aufgeschlüsselt, die auf verschiedene Ursachen zu-
rückzuführen sind.  
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Abbildung 3-1: Spezifizierung des Größeneinflusses, Darstellung aus [3] 

Figure 3-1: Specification of the size effect, illustration from [3] 

 
Statistischer Größeneinfluss. Der statistische Größeneinfluss auf die Festigkeit eines Materials 
resultiert aus der höheren Imperfektions- und Fehleranzahl bei größerem Materialvolumen. Die-
sen Bezug zwischen höherer Fehlerwahrscheinlichkeit bei größer werdendem Materialquer-
schnitts hat Weibull bereits 1939 in [97] hergestellt und diesen „Volumeneffekt“ mithilfe der Glei-
chung (3.1) beschrieben. Heckel und Köhler [48] haben dieses Verhalten in Schwingversuchen 
unter Zug-Druckbeanspruchung 1975 auch für ermüdungsbeanspruchte Konstruktionen an un-
gekerbten Stabproben bestätigt. In [32] wurde ausgehend von den Untersuchungen in [97] und 
[48] der Effekt entsprechend auf die Ermüdungsfestigkeit angewandt und mit Gleichung (3.2) 
formuliert. 

ߪ ⁄௢ߪ = ( ௢ܸ ܸ⁄ )௞ (3.1) 

  

ߪ∆ ⁄݋ߪ∆ = ݋ݐ) ⁄ݐ )0,102 (3.2) 

Es sei angemerkt, dass sich das Volumen nicht nur auf die Querschnittsfläche sondern ebenso 
auf die Länge des Prüfstücks bezieht. 
 
Der fertigungstechnische oder auch technologische Größeneinfluss resultiert aus dem 
Zusammenbauprozess einer geschweißten Stahlkonstruktion. Durch das Verschweißen ein-
zelner Bleche zu größeren, komplexen Bauteilen ergeben sich weitaus größere Zwangsbean-
spruchungen aus Schrumpfungsbehinderungen durch Abkühlprozesse als bei einfachen Bau-
teilen, beispielweise Kleinversuchsreihen. So entstehen z.B. ungewünschte Beanspruchungen 
aus der Fertigung mehrlagiger Schweißnähte mit großem Schweißnahtvolumen, die durch 
komplexere Abkühlprozesse zu Verzug führen können, oder durch Schweißen in Zwangslagen, 
oder aber aus dem Zusammenschweißen bereits steifer Einzelbauteile, die zu einer großen 
Gesamtheit zusammengebaut werden müssen, [49]. Der Aufbau zusätzlicher innerer Span-
nungen, den sogenannten Eigenspannungen, führt mit den äußeren, aufgebrachten Beanspru-
chungen insgesamt zu einer ungünstigeren Beanspruchung, die in einer kürzeren Lebensdauer 
resultieren.  
Spannungsmechanischer Größeneinfluss oder Einfluss der Spannungsgradiente. Bei di-
ckeren Blechen (t2) ergeben sich durch flachere Spannungsgradienten aufgrund der größeren 
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Querschnittshöhe höhere Spannungen (σ2) in der randnahen Umgebung als bei dünnen Ble-
chen (t1), wo der Spannungsgradient sehr steil abfällt, siehe Abbildung 3-2 aus [74]. Das be-
deutet, dass der Querschnitt dickerer Strukturen prinzipiell in weiteren Teilen höher bean-
sprucht ist, als dünne Bleche. In Kombination mit Anrissen (ai) oder Mikrorissen ergeben sich 
dadurch bei dickeren Blechen geringere Lebensdauern als bei dünneren Blechen mit geringe-
ren Spannungswerten. Ein zusätzlicher Effekt, ist die höhere Spannungskonzentration bei grö-
ßeren Blechdicken. Diesen Umstand hat bereits Örjasäter in [78] beschrieben. 
 

 
Abbildung 3-2: Darstellung des spannungsmechanischen Größeneinflusses nach [78] 

Figure 3-2: Schematic view of size effect due to stress gradient effects nach [78] 

 

Abbildung 3-3: Zuordnung verschiedener Versuchstypen auf Arten der Größeneinflüsse am Beispiel 
unbelastete Quersteife [3] 

Figure 3-3: Allocation of the different variations to types of size effects by the example of unloaded 
transverse stiffener [3] 
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Die drei beschriebenen Effekte tragen insgesamt zur Abminderung der Ermüdungsfestigkeit 
geschweißter Kerbdetails bei, die bei der Bemessung oder durch das Sicherheitskonzept Be-
rücksichtigung finden sollten. Abbildung 3-3 zeigt den Versuch einer Zuordnung von Versuchs-
typen zur Analyse der jeweiligen Größeneffekte. Eine detailliertere Zuordnung findet sich in [3]. 
 

 
Abbildung 3-4: Auswertung aus [55] zu Schwingversuche für unterschiedliche Queranschlüsse aus 

Gurney [42] 

Figure 3-4: Evaluation of [55] regarding to fatigue tests for different transverse welded joints from Gur-
ney [42] 

 
Welche Abmessungen des Anschlusses den Größeneinfluss beschreiben sowie der Schwere-
grad des Größeneinflusses ist je nach Konstruktionsdetail unterschiedlich. Im Folgenden wird 
exemplarisch das Detail der mit Kehlnähten aufgeschweißten Quersteife betrachtet. Im Rah-
men des Forschungsprojekts „Weiterentwicklung und Spezifizierung von Straßenbrücken“ [55] 
wurden die Untersuchungen nach Gurney [42] für die Quersteife aufbereitet und analysiert. Die 
Ergebnisse sind in Abbildung 3-4 dargestellt. 
Durch die Aufarbeitung der Versuchsergebnisse von [42] in [55] wird deutlich, dass erst bei 
steigendem, also größerem, Abstand der Nahtübergänge (L = 250 mm) ein Einfluss der Grund-
blechdicke t auf die Ermüdungsfestigkeit des Details der Quersteife besteht. Dagegen ist bei 
einem Nahtübergangsabstand von 13 mm noch kein Effekt auf die Ermüdungsfestigkeit durch 
die Grundblechdicke zu erkennen. 

3.4.2 Berücksichtigung des Blechdickeneffekts nach DIN EN 1993-1-9 [16] 

3.4.2 Consideration of plate thickness effects according to DIN EN 1993-1-9 [16] 

Nach Eurocode EN 1993-1-9 [16] werden die Einflüsse auf geschweißte Kerbdetails der Kerb-
falltabellen für Blechdickenabhängigkeiten ab Grundblechdicken t > 25 mm mit dem in Glei-
chung (3.4) beschriebenen Abminderungsfaktor ks berücksichtigt. Durch Multiplikation des Ab-
minderungsfaktors ks mit der Kerbfallspannungsschwingbreite Δσc des Referenzblechs (t = 25 
mm) wird die reduzierte Spannungsschwingbreite für das Detail mit Blechdicken t > 25 mm 
bestimmt, siehe Gleichung (3.3). 
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Bei aufgeschweißten Blechen deren Schweißnaht quer zur Naht beansprucht ist berücksichtigt 
DIN EN 1993-1-9 [16] durch Abstufung einen Abfall der Ermüdungsfestigkeit infolge wachsen-
der Abstände der Schweißnahtübergangsfußpunkte.  
Für längs zur Beanspruchungsrichtung ausgerichtete, aufgeschweißte Bauteile findet in Ab-
hängigkeit der Länge des aufgeschweißten Bauteils eine Abstufung zur dadurch verursachten 
Abminderung der Ermüdungsfestigkeit statt. 
Im Unterschied zu den IIW-Richtlinien [51] ist in DIN EN 1993-1-9 [16] die Angabe zur Berück-
sichtigung des Größeneinflusses für einzelne Kerbdetails im Kerbfallkatalog angegeben und 
wird nicht pauschal auf jedes Kerbdetail angewandt. Es wird also für jedes Konstruktionsdetail 
unterschieden welche Einflüsse aus geometrischen Abmessungen Berücksichtigung finden. 
Von den in diesem Projekt betrachteten Kerbdetails erfährt lediglich das geschweißte Detail 
der querbelasteten Stumpfnaht eine Abminderung der Ermüdungsfestigkeit bei steigender 
Blechdicke in DIN EN 1993-1-9 [16], siehe Abbildung 3-5. So finden die Gleichungen (3.3) und 
(3.4) Anwendung bei Blechdicken t > 25 mm.  
Die Ermüdungsfestigkeit Δσc der unbelasteten Quersteife wird gemäß DIN EN 1993-1-9 [16] 
durch steigende Basisblechdicken tb nicht beeinflusst. Jedoch durch den Abstand der Schweiß-
nahtübergänge L, so wird mit steigender Distanz der Schweißnahtübergänge die Ermüdungs-
festigkeit abgemindert, siehe Abbildung 3-7. 
Ein Einfluss durch steigende Abmessungen wird auch bei der unbelasteten Längssteife durch 
die Norm berücksichtigt, siehe Abbildung 3-6. Leichte Abweichungen ergeben sich gegenüber 
den IIW-Empfehlungen für geschweißter Bauteile [51], hier gibt es für die Längssteife eine wei-
tere Kerbfallklasse 50 für Längen L > 300 mm.  
 

 
Abbildung 3-5: Auszug des Kerbfalls querbelasteter Stumpfstoß aus DIN EN 1993-1-9 [16] Tab. 8.3 

Figure 3-5: Extract of the fatigue detail category of cross-loaded butt joint from DIN EN 1993-1-9 [16] 
Tab. 8.3 

 

஼,௥௘ௗߪ∆ = ݇௦  ஼ (3.3)ߪ∆

ݏ݇ = (25 ⁄ݐ )0,2 ݂üݎ ݐ ൐ 25 ݉݉ (3.4) 
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3.4.3 Aufarbeitung bisheriger Untersuchungen zum Größeneinfluss an HFH-nachbe-
handelten Konstruktionsdetails 

3.4.3 Assessment of previous studies about the size effect on HFMI-treated construction 
details 

Größeneinfluss. 
Quersteife [30]. In Dürr [30] wurden unbehandelte und UIT-behandelte Quersteifen-Probekör-
per unterschiedlicher Stahlgüten (S355, S460 und S690) unter Variation der Prüfkörperbreite 
getestet. Durch anschließende statistische Auswertung der Serien hat sich gezeigt, dass sich 
für die breiteren (160 mm) unbehandelten Serien in Abhängigkeit der Stahlgüte eine 8 – 15 % 
geringere Ermüdungsfestigkeit ergeben haben, als bei der Referenzserie mit einer Proben-
breite von 40 mm. 
Dieser Einfluss hat sich für die HFH-nachbehandelten Serien aus S355 und S460 nicht bestä-
tigt. Begründet wurde das prüfkörperbreitenunabhängige Verhalten durch die hohe Reprodu-
zierbarkeit der UIT-Anwendung. 
Blechdickeneinfluss. 
Quersteife [30]. In Dürr [30] wurden Kleinprüfkörperserien am Detail der Quersteife mit zwei 
unterschiedlichen Blechdicken (t = 12 mm und t =25 mm) im unbehandelten und UIT-behan-
delten Zustand mit einander verglichen. Dabei hat sich für die unbehandelten Serien heraus-
gestellt, dass die Ermüdungsfestigkeit der Serie mit Blechdicken t = 25 mm um 24% geringer 
war, als die mit 12 mm dicken Blechen. Dürr [30] begründet das zum einen mit der durch FE-
Untersuchungen nachgewiesenen größeren Kerbwirkung bei Verwendung dickerer Bleche. 
Für die UIT-nachbehandelten Serien konnte ein Einfluss aus dem Blechdickeneffekt beim Ver-
gleich der Serien nicht bestätigt werden. Es kann sein, dass der Einfluss durch das Versagen 
im Grundmaterial der nachbehandelten Proben verfälscht wird. 
Außerdem wurden in [99] Quersteifenproben für den Offshore-Bereich mit Blechdicken 
t = 30 mm aus S460 geprüft.  

Abbildung 3-6: Auszug der Kerbfälle unbelastete 
Quersteife in Abhängigkeit des 
Schweißnahtübergangsabstands 
aus DIN EN 1993-1-9 [16] 

Abbildung 3-7: Auszug der Kerbfälle unbelastete 
Längssteife in Abhängigkeit der 
Steifenlänge aus DIN EN 1993-1-9 
[16] 

Figure 3-6: Extract of the fatigue detail category 
unloaded transverse stiffener depend-
ing on the transition gap of the weld 
from DIN EN 1993-1-9 [16] 

Figure 3-7: Extract of the fatigue detail category 
unloaded longitudinal stiffeners de-
pending on the longitude of the stiff-
ener from DIN EN 1993-1-9 [16] 
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Stumpfstoß [99] [80]. In [99] wurden Stumpfstoßproben mit Blechdicken t = 16 mm geprüft. 
In [80] wurden für die experimentellen Untersuchungen am Stumpfstoß Blechdicken von 
t = 30 mm verwendet.  
Experimentelle Untersuchungen nach Leitner et al [67] beschäftigen sich mit der Frage nach 
einem positiven Blechdickeneffekt bei dünnen Blechen. Hierfür wurden für die drei Konstrukti-
onsdetails Quersteife, Stumpfstoß und Längssteife Versuchsserien mit Blechdicken t = 5 mm 
durchgeführt. 
Die Gegenüberstellung der Serien mit unterschiedlichen Blechdicken folgt in Kapitel 5.3.4 
Bauteileinfluss. 
Quersteife unter Wechselbeanspruchung (R = -1,0). In Dürr [30] wurden sowohl für den 
unbehandelten, als auch für den UIT-behandelten Zustand Trägerversuche mit eingepasster 
Quersteifen unter Wechselbeanspruchung durchgeführt. Ein Vergleich der unbehandelten Trä-
gerergebnisse mit den unbehandelten Kleinversuchsproben ergab eine Abminderung der Er-
müdungsfestigkeit für die Trägerserie auf 79 % bezogen auf die unbehandelte Kleinserie. 
Auch bei den Trägerversuchen konnte aufgrund des Versagens der Träger im Grundmaterial-
bereich eine Aussage nur auf der konservativen Seite liegend getroffen werden. Die Anwen-
dung des UIT-Verfahrens führte somit zu einer Verbesserung von mindestens 21 % gegenüber 
den unbehandelten Trägerversuchen. 
Quersteife unter Zugschwellbeanspruchung (R = 0,5). Ebenso wurden in [30] unbehandelte 
und UIT-behandelte Trägerversuche mit eingepasster Quersteife unter Zugschwellbeanspru-
chung mit R = 0,5 durchgeführt. Hier wurde in fast allen Fällen ein Versagen am Nahtübergang 
herbeigeführt, so dass für den unbehandelten Zustand eine Abminderung aufgrund des Bau-
teileinflusses von 16% und bei den UIT-behandelten Prüfkörpern ein eine Abminderung von 
15 % gegenüber der Kleinserie ermittelt wurde. 

3.4.4 Experimentelle Untersuchungen an Kleinprüfkörpern 

3.4.4 Experimental Investigations on small scale specimens 

3.4.4.1 Vorgehensweise 

Zur Untersuchung und Quantifizierung der in Tabelle 4 dargestellten Einflüsse werden am KIT 
im Rahmen des Forschungsprojekts Ermüdungsversuche an Prüfkörpern im Zustand „wie ge-
schweißt“ (aw) sowie im nachbehandelten Zustand (HiFIT/PIT) durchgeführt. Die Versuche an 
unbehandelten Prüfkörpern dienen als Referenz und ermöglichen die Beurteilung der Wirk-
samkeit einer Nachbehandlung für die jeweilige Serie und den jeweiligen Einfluss. Die experi-
mentellen Untersuchungen werden aufgrund der baupraktischen Bedeutung sowie zur Ergän-
zung der im Rahmen des Projekts zu erstellenden Datenbank am Konstruktionsdetail der Quer-
steife durchgeführt. Für die Schweißnahtnachbehandlung kommen die höherfrequenten Häm-
merverfahren (HFH-Verfahren) HiFIT und PIT zum Einsatz. 

3.4.4.2 Werkstoffauswahl 

Für die Kleinprüfkörper werden normalisierend gewalzte Bleche aus dem Werkstoff S355J2+N 
nach EN 10025-2 [22] und EN10025-1 [21] verwendet, die von der Fima voestalpine Grobblech 
GmbH hergestellt sind. Die nach EN 10025-2 [22] und EN10025-1 [21] geforderten mechani-
schen Eigenschaften sind in Tabelle 5 zusammengefasst. Diese werden von den im Projekt 
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verwendeten Blechen eingehalten. Das Abnahmeprüfzeugnis 3.1 nach EN 10025-2 [22] und 
EN10025-1 [21] der Bleche ist im Anhang B gegeben. 
 
Tabelle 5: Mechanische Eigenschaften von warmgewalzten Erzeugnissen aus Baustählen nach EN 

10025-2 [22] und EN10025-1 [21] 

Table 5: Mechanical properties of hot rolled plates of structural steels according to EN 10025-2 [22] und 
EN10025-1 [21] 

Werkstoff Blechdicke t 

[mm] 

Mechanische Eigenschaften 

Streckgrenze 

ReH 

Zugfestigkeit 

Rm 

Bruch-
dehnung 

A 

Kerbschlagarbeit 

(Prüftemp.:-20°C) 

Kv 

[N/mm²] [N/mm²] [%] [J] 

min. max. min. max. min. min. 

S355J2+N 12 355 - 490 630 20,0 21 

3.4.4.3 Herstellung der Kleinprüfkörper 

Die Kleinprüfkörper werden bei der Firma Eiffel Deutschland Stahltechnologie in Hannover ge-
fertigt. Die Quersteifen werden mit dem MAG-Schweißverfahren (MAG 135) in Wannenlage 
geschweißt. Nach dem Anheften der Quersteifen und dem Anbringen der An- und Auslaufble-
che, siehe Abbildung 3-8 erfolgt das Schweißen der Kehlnähte beidseits der Steife mit dem 
Weldycar, siehe Abbildung 3-9. Die Schweißparameter und die einzelnen Fertigungsschritte 
sind in Anhang B im Detail dokumentiert. 
 

 
Abbildung 3-8: Anheften der Steifen und Anbringen von An- und Auslaufblechen 

Figure 3-8: Tacking of stiffeners and mounting of run-on and run-off plates 
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Abbildung 3-9: Paralleles Schweißen der Kehlnähte beidseits der Steife mit WeldyCar 

Figure 3-9: Simultaneous welding of fillet welds on both sides of the stiffener with Weldycar 

 
Nach dem Anschweißen der ersten Steife, wird das gesamte Grundblech mit Steife um 180° 
gedreht und die zweite Steife analog zur ersten Steife angeschweißt. Insgesamt werden vier 
Großprüfköper gefertigt und im Hinblick auf das Abtrennen der Kleinprüfkörper entsprechend 
Abbildung 3-9 nummeriert. Dadurch kann im Nachhinein festgestellt werden, aus welchem 
Großprüfkörper der jeweilige Kleinprüfköper stammt. Die Kleinprüfköper werden nach dem Ab-
kühlen der Großprüfkörper (Abbildung 3-9) durch Sägeschnitte hergestellt. Die Abmessungen 
der Kleinprüfkörper sind in Abbildung 3-10 dargestellt. 
Abbildung 3-11 zeigt die Kleinprüfköper im Anlieferungszustand in der Ansicht sowie in der 
Draufsicht. Am KIT werden die Kleinprüfkörper vermessen und im Kantenbereich beschliffen, 
um einen Ermüdungsrissausgang im Ermüdungsversuch ausgehend von Riefen im Kantenbe-
reich zu vermeiden. 
 

 
Abbildung 3-10: Abmessungen der Kleinprüfkörper 

Figure 3-10: Dimensions of small scale specimens 
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Abbildung 3-11: Kleinprüfkörper, Quersteife, S355J2+N, Ansicht (oben), Draufsicht (unten)  

Figure 3-11: Small scale specimen, transverse attachment, S355J2+N, side view (upper picture), top 
view (lower picture) 

3.4.4.4 HFH-Behandlung der Kleinprüfkörper 

Kleinprüfkörper, die im HFH-behandelten Zustand im Ermüdungsversuch geprüft werden, wer-
den von geschultem Fachpersonal der Gerätehersteller nachbehandelt. Die Geräteeinstellun-
gen und Nachbehandlungsparameter für beide HFH-Verfahren sind Tabelle 6 zu entnehmen. 
 
Tabelle 6: HFH-Behandlung: Geräteeinstellungen und Nachbehandlungsparameter 

Table 6: HFMI-treatment: Device setting and parameters of treatment 

Parameter HiFIT PIT 

Frequenz  Ca. 250 Hz Stufe 2 

Vorschubgeschwindigkeit ca. 5mm/s ca. 20 cm/min 

Versorgungsluftdruck 6,6 - 7,2 bar 6 bar 

Intensität 90°, 2,5 Umdrehungen keine 

Bolzendurchmesser oder -radius 3 mm (D) 2 mm (r) 

Bolzenform Kugel  

Länge des Bolzens 53 mm 110 mm 

 
Die HFH-Behandlung der Kleinprüfköper ist für beide Verfahren in Abbildung 3-12 dargestellt. 
Seitlich der Nachbehandlungszone wird durch die HFH-Behandlung ein Grat aufgeworfen, 
siehe Abbildung 3-13. Dieser Grat wird vor Versuchsbeginn am KIT mit einer Schlichtfeile ent-
fernt und anschließend beschliffen. 
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Abbildung 3-12: Kleinprüfkörper: HiFIT-behandlung (links) und PIT-Behandlung (rechts) 

Figure 3-12: Small scale specimens: HiFIT-treatment (left side) and PIT-treatment (right side) 

 

 
Abbildung 3-13: HFH-behandelte Prüfkörper mit seitlichem Grat: HiFIT (links) und PIT (rechts) 

Figure 3-13: HFMI-treated small scale specimens with lateral burr: HiFIT (left side) PIT (right side) 

3.4.4.5 Versuchsaufbau und Versuchsdurchführung 

Die Ermüdungsversuche werden auf einem Hochfrequenzpulsator mit elektromagnetischem 
Resonanzantrieb, Fabrikat Zwick Röll, Typ Amsler 400 HFP 5100 am KIT durchgeführt, Abbil-
dung 3-14. Die Proben werden kraftgesteuert unter axialer Beanspruchung bei einem definier-
ten Spannungsschwingbreitenverhältnis R geprüft. Die maximal erreichbare Amplitude der 
Prüfmaschine beträgt ± 200 kN, die maximale Prüffrequenz bei 300Hz. Die Prüfkraft wird me-
chanisch über Spannbacken in die Prüfkörper eingetragen. Im Falle der unter Wechsellast bei 
einem Spannungsverhältnis von R = -1 zu prüfenden Proben ist im Zuge der Versuchsdurch-
führung festzustellen, dass die Prüfkapazität des Amsler 400 HFP 5100 bei einem Teil der 
Prüfkörper nicht ausreicht. Aufgrund dessen werden die Ermüdungsversuche an diesen Prüf-
körpern auf einer mechanischen Resonanzprüfmaschine, Fabrikat Schenk (maximale Nenn-
kraft 600 kN) durchgeführt. Die Beanspruchungen sowie die erreichten Lastspielzahlen der 
einzelnen Ermüdungsversuche können Anhang C entnommen werden. Die Kleinprüfkörper 
aus den vier Großprüfkörpern werden zu gleichen Teilen auf die einzelnen Versuchsserien 
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verteilt. Dadurch wird gewährleistet, dass die Ergebnisse der einzelnen Serien im Hinblick auf 
die gesamte Stichprobe repräsentativ ist. 
 

 
Abbildung 3-14: Ermüdungsersuch an Quersteife auf Hochfrequenzpulsator am KIT 

Figure 3-14: Fatigue test of transverse attachment on high-frequency testing machine at KIT 
 
Die Anrisserkennung wird bei allen Ermüdungsversuchen über zwei Abbruchkriterien gewähr-
leistet: über eine definierte maximale Wegzunahme sowie über eine definierte Frequenzände-
rung während des Versuchs. Die Ermüdungsversuche werden gestoppt, sobald ein erkennba-
rer Anriss auftritt. Versagensbilder der Quersteifen bei Versuchsende sind für einen Referenz-
prüfkörper im Zustand „wie geschweißt“ in Abbildung 3-15 (links) und für eine HFH-behandelte 
Quersteife, die einen Grundmaterialbruch aufweist in Abbildung 3-15 (rechts) dargestellt. Ab-
bildung 3-16 zeigt typische Versagensbilder von HFH-behandelten Quersteifen, bei denen der 
Ermüdungsriss am nachbehandelten Schweißnahtübergang auftritt. 
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Abbildung 3-15: Quersteife mit Ermüdungsriss am Nahtübergang (Zustand aw, links) und HFH-be-

handelte Quersteife mit Grundmaterialbruch (rechts) 

Figure 3-15: Transverse attachment with fatigue crack at weld toe (as welded, left side) and HFMI-
treated transverse attachment with fatigue crack in basic material (right side) 

 

 
Abbildung 3-16: HiFIT-behandelte Quersteife mit Ermüdungsriss am Nahtübergang (links) und PIT-

behandelte Quersteife mit Ermüdungsriss am Nahtübergang (rechts) 

Figure 3-16: HiFIT-treated transverse attachment with fatigue crack at weld toe (left side) and PIT-
treated transverse attachment with fatigue crack at weld toe (right side) 

3.4.4.6 Ermüdungsversuche an Kleinprüfkörpern zum Bauteileinfluss (Referenzversu-
che im Zustand „wie geschweißt“ (aw) und HFH-behandelt) 

Die Ermüdungsversuche zum Bauteileinfluss werden unter Zugschwellbeanspruchung bei ei-
nem Spannungsschwingbreitenverhältnis von R = 0,1 durchgeführt. Bei diesen zwei Versuchs-
serien handelt es sich um die „Referenzserien“ zur Ermittlung der Ermüdungsfestigkeit der 
Quersteife in den Zuständen „wie geschweißt“ (aw) und HFH-behandelt (HFH). In 3.4.5.13 wer-
den diese Ergebnisse den Ergebnissen der Trägerversuche gegenübergestellt. Sie dienen der 
Untersuchung des im Rahmen des Projekts zu untersuchenden Bauteileinflusses. Die Bean-
spruchungen sowie die erreichten Lastspielzahlen der einzelnen Ermüdungsversuche können 
Anhang C entnommen werden. 
Die Auswertung der Versuchserbnisse beider Serien aus Tabelle 4 erfolgt in Form von Nenn-
spannungswöhlerlinien in Abbildung 3-17. Für beide Serien wird der Mittelwert der Ergebnisse 
als ununterbrochene Linie und der 95 % - Fraktilwert bei einer Aussagewahrscheinlichkeit von 
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75 % als strichlierte Linie dargestellt. Die ermittelte Ermüdungsfestigkeit ergibt sich am Einhän-
gewert bei Nc = 2·10^6 Lastspielen zu ∆σc = 99,6 N/mm² für die Quersteifen im Zustand aw 
(schwarz strichliert dargestellt). Die Wöhlerlinie weist eine Neigung von m = 3,1 auf, die mit der 
Neigung der im EC 3 Teil 1-9 [16] angegebenen Bemessungswöhlerlinie mit einer Neigung von 
m = 3 gut übereinstimmt (rot dargestellt). Die Ermüdungsfestigkeit liegt mit ∆σc = 99,6 N/mm² 
um 24 % höher als der Kerbfall 80, der nach EC 3 für die Bemessung anzusetzen ist.  
Die HFH-behandelten Quersteifen erreichen eine Ermüdungsfestigkeit von ∆σc = 146,0 N/mm² 
(grün strichliert dargestellt). Die Wöhlerlinie verläuft mit einer Neigung von m = 3,4 geringfügig 
flacher als im Zustand aw. Die Ergebnisse der HiFIT- und PIT-behandelten Quersteifen werden 
gemeinsam ausgewertet. Im HFH-behandelten Zustand ergibt sich eine um 46 % höhere Er-
müdungsfestigkeit als im Zustand aw. Verglichen mit dem Bemessungskerbfall des EC 3 wird 
die Ermüdungsfestigkeit durch die Nachbehandlung um 82 % gesteigert.  

 
Zur Einordnung der Ergebnisse und zum Vergleich mit bereits bestehenden Bemessungsemp-
fehlungen, wird zusätzlich die Bemessungswöhlerlinie der IIW Empfehlungen für HFH-behan-
delte Schweißnähte [68] (HFMI IIW Recommendations) dargestellt (grau dargestellt). Für Quer-
steifen aus S355 ist bei einem Spannungsverhältnis von R = 0,1 die FAT-Klasse 140 anzuset-
zen und die Wöhlerlinienneigung wird zu m = 5 modifiziert. Es ist festzustellen, dass die Be-
messungsempfehlung für die HFH-behandelten Quersteifen des Projekts konservativ ist. 

Abbildung 3-17: Nennspannungswöhlerlinien für die Quersteife: Zustand aw (DAST_2_E-AW) und 
HFH-behandelt (DASt_2_E_HFH), R = 0,1 

Figure 3-17: S-N curve for nominal stress of transverse attachment: Aw condition (DAST_2_E-AW) 
and HFMI-treated condition (DASt_2_E_HFH), R = 0,1 
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3.4.5 Trägerversuche 

3.4.5 Girder tests 

3.4.5.1 Überblick 

Im Folgenden sind die experimentellen Untersuchungen an Trägerversuchen dargestellt und 
aufbereitet, eine weiterführende Aufbereitung findet sich in [3]. 
Ziel der Trägerversuchsserie war die Erfassung und Quantifizierung des fertigungsmechani-
schen Einflusses von HFH-nachbehandelten Schweißnähten am Detail der Quersteife.  
Deshalb wurde die Dicke der Bleche nicht verändert, sondern ein Profil HEA 260 gewählt, bei 
dem die Flanschdicke mit tg = 12,5 mm dem Referenzwert der Grundblechdicke der Prüfkörper 
entspricht. Somit kann für die Gegenüberstellung der Versuchsergebnisse für die Trägerversu-
che der spannungsmechanische und statistische Größeneinfluss ausgeschlossen werden. 
Ziel der Trägerversuche war es, den Bauteileffekt zu quantifizieren, sowohl für das Spannungs-
verhältnis von R = 0,1 als auch für das Spannungsverhältnis R = -1,0. Die Träger mit dem 
Spannungsverhältnis R = -1,0 werden der Serie 1 zugeordnet und die Träger mit dem Span-
nungsverhältnis R = 0,1 der Trägerserie 2. Für die Zugschwellbelastung stehen insgesamt 18 
Trägerversuche für den Bauteileffekt zur Verfügung. Dabei dienten zwei hieraus als Referenz-
versuche im unbehandelten Zustand. Das heißt es werden pro Nachbehandlungsverfahren 8 
Trägerversuche bei R = 0,1 getestet.  

3.4.5.2 Materialeigenschaften der Walzträgerserie T2 

Um mit den Versuchsergebnissen, die für den Bemessungsentwurf für die Anwendung HFH-
Verfahren als Grundlage dienen, auf der sicheren Seite zu liegen, hat man sich darauf geeinigt, 
die Versuche an Werkstoff S355J2 durchzuführen. 
Die Walzträger für die Bauteilversuche stammten von den beiden Profilherstellen Salzgitter AG 
und Stahlwerk Thüringen, folglich aus zwei verschiedenen Walzchargen von zwei unterschied-
lichen Walzprofilherstellern. Die zugehörigen Werkszeugnisse befinden sich im Anhang B.  
Bei den Trägern der Charge 1 handelte es sich um HEA260 Träger aus S355J2+AR. Diese 
wurden folglich nach dem Walzen nicht normalisiert, so dass es sich hier um Träger mit noch 
eingeprägten Walzeigenspannungen handelt. Durch den Schweißprozess der Quersteifen in 
die Träger sind jedoch lokal die Walzeigenspannung durch den Temperatureintrag beim 
Schweißen aufgehoben, so dass in der näheren Umgebung der Schweißnaht ein Prozess ähn-
lich dem Normalisieren stattgefunden hat und hierdurch kaum noch Eigenspannungen aus dem 
Walzvorgang vorlagen. Die primären Eigenspannungen ergaben sich folglich aus dem 
Schweißprozess beim Einschweißen der Quersteifen.  
Die Walzträger wurden derart angefordert, dass Sie den unteren Toleranzen der Werkstofffes-
tigkeiten entsprechen, um Werkstoffeigenschaften auf der sicheren Seite zu erhalten. 
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Tabelle 7: Materialeigenschaften entsprechend den Abnahmeprüfzeugnis 3.1 in Anhang B  

Table 7: Material properties according to inspection certificate 3.1 in attachment B 

Chargen
-Nr. 

Hersteller 
Streckgrenze 

fy [N/mm²] 
Zugfestigkeit 

fu [N/mm²] 
Bruch-

dehnung 
Re/Rm [-] 

Kerbschlagarbeit   
[-20°] 

1 
Stahlwerk 
Thüringen 

401 521 30 0,77 124,148,154,142 

2 
Salzgitter 

AG 
Ein Abnahmeprüfzeugnis 3.1 konnte nicht ausgestellt werden 

3.4.5.3 Steifengeometrie 

Generell ist es im Brückenbau üblich, die eingeschweißten Quersteifen mit einem runden Frei-
schnitt zu versehen, siehe Abbildung 3-18 a, bzw. [3]. Nachforschungen nach Dürr [30] und 
Untersuchungen nach Naumann [71] haben allerdings ergeben, dass die eingepasste Quer-
steife (vgl. Abbildung 3-18 b) eine um 25 % günstigere Ermüdungsfestigkeit aufweist. Dies liegt 
nach Kerbspannungsbetrachtungen beider Ausführungsvarianten in Dürr [30] weniger an der 
sich nur geringfügig unterscheidenden Kerbwirkung, sondern hauptsächlich an der Schwierig-
keit der Ausführung der Schweißnaht, so dass eine Umschweißung der einzelnen umlaufenden 
Kehlnähte im Bereich des runden Freischnitts schwer herzustellen ist und sich hierdurch eher 
Schweißnahtfehler in den schlecht zugänglichen Freischnittbereichen ergeben. 
Das gleiche gilt für die Nachbehandlung der Schweißnahtübergänge in diesem Bereich, wie 
auch beim Schweißen ist es hier aufgrund der behinderten Zugänglichkeit nicht möglich, den 
Pin des Handgeräts sauber an die Stirnnaht der Quersteife zwischen Steifenradius und Steg 
zu führen, siehe [3]. Der Praxistest hat gezeigt, dass eine kontrollierte und zweckmäßige Nach-
behandlung des Schweißnahtübergangs mit den derzeit zur Verfügung stehenden Pin-Geo-
metrien nicht möglich ist. Abbildung 3-19 zeigt den Praxistest, der im Vorfeld an einem aus 
einem anderen Forschungsprojekt vorliegenden Versuchsträger mit Quersteifen und Frei-
schnittausbildung mit einem Radius von r = 30 mm durchgeführt wurde, siehe [3]. Aus diesen 
beiden Gründen hat man sich projektintern auf die Ausführungsvariante mit eingepassten Stei-
fen geeinigt. 
 

 

a) Ausführung mit Freischnitt b) Ausführung ohne Freischnitt 

Abbildung 3-18: Detailausbildung bei eingeschweißten Quersteifen in Trägerquerschnitte [3] 

Figure 3-18: Detailing of welded transverse attachments in girder sections [3] 
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Abbildung 3-19: Praxistest mit PIT-Gerät an geschweißtem Träger mit Quersteife und kreisförmigen 

Freischnitt r = 30 mm [3] 

Figure 3-19: Practical test with PIT-device at welded girder with transverse attachment and circular 
cutting r = 30 mm [3] 

3.4.5.4 Versuchskörperfertigung der Trägerversuchsreihe T2 (R = 0,1) 

Alle Trägerversuche sowie Kleinprüfkörper wurden bei der Firma Eiffel Deutschland Stahltech-
nologie (heute SEH Engineering GmbH) in Hannover gefertigt. Sowohl die Auflagersteifen, als 
die zu prüfenden Quersteifen wurden jeweils in Wannenlage mittels MAG 135 Schweißen an 
den Träger geschweißt. Die Schweißparameter sowie die Schweißfolge können Anhang B ent-
nommen werden. Abbildung 3-20 zeigt das manuelle Einschweißen der Quersteifen in den 
Walzträger in Wannenlage.  

 
Abbildung 3-20: Anheften und Einschweißen der Quersteifen in Wannenlage [3] 

Figure 3-20: Tack welding and welding of transverse stiffener in flat position [3] 

3.4.5.5 Nachbehandlung der Trägerversuchsreihe T2 (R = 0,1) 

Die Nachbehandlung der Versuchskörper wurde jeweils von den Geräteherstellern von ge-
schultem Fachpersonal durchgeführt. Die Nachbehandlungsparameter und -einstellungen der 



Einflüsse auf die Ermüdungsfestigkeitssteigerung durch Anwendung der Höherfrequenten 
Hämmerverfahren 

71 

jeweiligen Verfahren können Anhang B entnommen werden und entsprechen damit den in Ka-
pitel 2.3 vorgestellten üblichen Nachbehandlungsparametern der beiden Verfahren.  
Bei der Nachbehandlung mittels PIT-Verfahren wurde für die Nachbehandlung der Nahtüber-
gänge der äußeren Steifenkante eine modifizierte konkave Pinform gewählt.  
 

Abbildung 3-21: Nachbehandlung mit HiFIT 
durch die Firma DYNATEC 
GmbH [3] 

Abbildung 3-22: Nachbehandlung mit PIT durch die 
Firma Pitec GmbH [3] 

Figure 3-21: Post-weld treatment with HiFIT real-
ized by DYNATEC GmbH [3] 

Figure 3-22: Post-weld reatment with PIT realized 
by Pitec GmbH [3] 

3.4.5.6 Abmessungen der Trägerversuchsreihe T2 (R = 0,1) 

Im Vorfeld der Versuchsdurchführung wurden die Ist-Abmessungen der Versuchsträger ver-
messen, siehe [3]. Tabelle 8 fasst die Ist-Abmessungen der untersuchten Versuchsträger vor 
der Versuchsdurchführung zusammen. Beide Trägerchargen wiesen tendenziell Minustoleran-
zen auf, so dass insgesamt geringere Widerstandsmomente für die Abtragung zur Verfügung 
standen als gemäß Soll-Abmessungen. Beide Trägerchargen wiesen Walztoleranzen auf, so 
dass das tatsächliche Widerstandsmoment Wy,ist kleiner als das nominelle Trägerwiderstands-
moment (Wy,soll = 836,4 cm³) ist. Durch die insgesamt geringeren Querschnittswerte ergaben 
sich für die Auswertung abweichende Nennspannungsschwingbreiten als geplant. 
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Tabelle 8: Abmessungen der Trägerversuche T1 (R = 0,1) [3] 

Table 8: Dimensions of girder test series T1 (R = 0.1) [3] 

Be-
zeich-
nung 

Zustand Charge 
tw 

[mm] 

tg 

[mm] 

hges 

[mm] 

Wy,ist 

[cm³] 

Soll   7,5 12,5 250 836,4 

T2.1 aw 2 8,0 11,7 253 772 

T2.2 PIT 1 7,4 12,6 253 798 

T2.3 PIT 2 8,1 12,5 253 798 

T2.4 aw 1 7,4 11,8 253 772 

T2.5 PIT 1 7,4 12,6 252 779 

T2.6 PIT 1 7,4 12,5 252 798 

T2.7 PIT 2 8,2 11,7 253 763 

T2.8 PIT 1 7,5 12,5 251 798 

T2.9 PIT 2 8,3 11,7 253 761 

T2.10 PIT 1 7,5 12,7 252 795 

T2.11 HiFIT 1 7,4 12,6 254 795 

T2.12 HiFIT 2 8,1 11,8 253 767 

T2.13 HiFIT 2 8,2 11,7 255 767 

T2.14 HiFIT 2 8,1 11,8 254 767 

T2.15 HiFIT 2 8,1 11,8 253 767 

T2.16 HiFIT 1 7,6 12,8 253 802 

T2.17 HiFIT 1 7,5 12,6 252 807 

T2.18 HiFIT 1 7,4 12,5 251 801 

 
Es wurden für die weitere Auswertung in Tabelle 10 die Werte der Tabelle 8 benutzt. Tabelle 9 
gibt einen Überblick über die zulässigen Walztoleranzen von Breitflanschträgern nach DIN EN 
10034 [23]. Gemäß den Bestimmungen in DIN EN 10034 [23] konnten für die gelieferten HEA 
260-Profile die zulässigen Toleranzen eingehalten werden, die Abmessungen sowie die Tole-
ranzen für das HEA260 Profil sind hellgrau hinterlegt.  
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Tabelle 9: Grenzabmaße des Querschnitts für Breitflanschträger nach DIN EN 10034 [23] 
Table 9: Tolerances of the transverse section for wide-flanged beams according to DIN EN 10034 

[23] 

 
Profilhöhe h Flanschbreite b Stegdicke s Flanschdicke t 

Nennmaß 

mm 

Grenz-
abmaß 

Nennmaß Grenz-
abmaß 

Nennmaß Grenz-
abmaß 

Nennmaß Grenz-
abmaß 

h ≤ 180 
+3,0 

-2,0 
b ≤ 110 

+4,0 

-1,0 
S < 7 

+0,7 

-0,7 
t < 6,5 

+1,5 

-0,5 

180 < h ≤ 400 
+4,0 

-2,0 
110 < b ≤ 210 

+4,0 

-2,0 
7 ≤ s < 10 

+1,0 

-1,0 
6,5 ≤ t < 10 

+2,0 

-1,0 

400 < h ≤ 700 
+5,0 

-3,0 
210 < b ≤ 325 

+4,0 

-4,0 
10 ≤ s < 20 

+1,5 

-1,5 
10 ≤ t < 20 

+2,5 

-1,5 

h > 700 
+5,0 

-5,0 
b > 325 

+6,0 

-5,0 
20 ≤ s < 40 

+2,0 

-2,0 
20 ≤ t < 30 

+2,5 

-2,0 

    
40 ≤ s < 60 

+2,5 

-2,5 
30 ≤ s < 40 

+2,5 

-2,5 

    
S ≥ 60 

+3,0 

-3,0 
40 ≤ s < 60 

+3,0 

-3,0 

      
t ≥ 60 

+4,0 

-4,0 

3.4.5.7 Messtechnik 

Zur Überwachung der Rissinitiierung und Dokumentation der tatsächlich aufgebrachten Deh-
nungen wurden je Quersteife auf der Oberseite des Zuggurts vier lineare Dehnmessstreifen 
(DMS) aufgeklebt. So konnten Längsdehnungen des Untergurts an den entsprechenden Stel-
len beobachtet und Abweichungen ab dem Zeitpunkt eines Dehnungsabfalls mitverfolgt wer-
den. Um die Erfassung lokal erhöhter Dehnungen zu vermeiden, wurde ein Abstand von 25 mm 
von Quersteifenaußenkante zum Mittelpunkt des DMS gewählt.  
In Summe wurden bei den ersten Trägerversuchen mindestens 24 DMS appliziert. Als sich im 
Verlauf der Versuchsdurchführung herausstellte, dass die Anrissstelle potentiell nahe des 
Stegs entsteht, wurde auf die DMS an der Gurtaußenkante verzichtet. Teilweise wurden die 
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freien Messkanäle genutzt, um im Druckbereich Dehnungen aufzuzeichnen, siehe weiterfüh-
rende Untersuchungen hierzu in [3]. Zusätzlich wurden Strukturdehnungen an ausgewählten 
Trägerversuchen aufgenommen, siehe weiterführende Betrachtungen in [3]. 
 

Abbildung 3-23: Anordnung der Dehnmessstreifen am Zuggurt nahe der Quersteife [3] 

Figure 3-23: Arrangement of strain gauges on tensioned flange close to transverse stiffener [3] 

3.4.5.8 Versuchsaufbau und Versuchsdurchführung der Trägerversuchsreihe 
T2 (R = 0,1) 

Zur Versuchsdurchführung stand an der Materialprüfungsanstalt der Universität Stuttgart das 
Spannfeld mit einem Portal und zwei Hydraulikzylindern mit jeweils einer maximalen statischen 
Druckkraft von 600 kN zur Verfügung. Mithilfe dieser zwei Zylinder konnte ein Vier-Punktbie-
geversuchsaufbau realisiert werden, der es ermöglichte im Bereich zwischen den Lasteinlei-
tungspunkten einen konstanten Momentenverlauf zu erzeugen, siehe Abbildung 3-24. So 
konnten mit nur einem Trägerversuch drei bzw. sechs Quersteifen parallel unter gleicher no-
mineller Spannungsschwingbreite getestet werden.  
An den Auflagerpunkten wurde der Träger in Trägerlängsrichtung gelenkig aufgelagert. Mit 
Teflonscheiben unter den Auflagern wurde erreicht, dass Verschiebungen in beide Längsrich-
tungen ermöglicht wurden. Abbildung 3-25 links zeigt die Ausführung des Lagerpunkts. Die 
Gelenkwelle wurde ebenfalls auf PTFE-Scheiben gelagert. Hierfür wurde auf ein besonders 
leistungsfähiges PTFE-Material mit Bronze-Glimmer zurückgegriffen, das in die Taschen des 
Auflagerprismas eingelegt wurde, um die Lagerkonstruktion für lange Laufzeiten auszulegen 
und die zwangsfreie Verformung dauerhaft zu gewährleisten. Ebenso wurden beide Lasteinlei-
tungspunkte mit Kalottenlager und PTFE versehen, um Zwangsbeanspruchungen zu vermei-
den. Die Prüfgeschwindigkeit war mit Frequenzen zwischen 1,5 und 3,0 Hz verhältnismäßig 
gering. 
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Abbildung 3-24: Versuchsaufbau der Trägerserie T2 [3] 

Figure 3-24: Test setup of beam test series T2 [3] 
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Abbildung 3-25: Gelenkiger Lagerpunkt und Lasteinleitungspunkt der Trägerserie T2 [3] 

Figure 3-25: Pinned supporting point and load introduction of beam test series T2 [3] 

3.4.5.9 Nennspannungen der Trägerversuchsreihe T2 (R = 0,1) 

Für die Ergebnisdarstellung der Trägerversuche und für die Vergleichbarkeit der Kleinver-
suchsergebnisse mit den Trägerversuchsergebnissen ist es wichtig, die korrekte Nennspan-
nung bezogen auf die Spannungsgradiente am Trägerquerschnitt zu erfassen. Hierzu wurde 
für den Fall „geschweißter Träger“ in [49] die Nennspannung für Gurtstöße und Halsnähte so-
wie Stegstöße definiert. Für die eingeschweißte unbelastete Quersteife in ein gewalztes Profil 
HEA260 lässt sich der Fall übertragen, so dass die Nennspannung auf der Unterseite des unter 
Biegezugspannung stehenden Obergurts die Stelle der relevanten Nennspannung ist. Für die 
Soll-Abmessungen eines HEA260-Profils ergibt sich aus dem Verhältnis von Gurtdicke zu hal-
ber Trägerhöhe ein Faktor von 0,9 bezogen auf die Biegerandspannung σaR, siehe Abbildung 
3-26. 
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Abbildung 3-26: Anpassung der Nennspannungsdefinition am Trägerquerschnitt nach Helms [48] auf 

gewalztes HEA260 Profil mit eingeschweißter Quersteife [3] 

Figure 3-26: Adaption on nominal stress definition for girder section by Helms [48] to rolled HEA260 
profile with welded transverse attachment [3] 

 
Im Rahmen von [3] wurden unterschiedliche Möglichkeiten der Nennspannungsermittlung ge-
genübergestellt. Tabelle 10 fasst die unterschiedlich ermittelten Nennspannungen der Träger-
versuche T2 zusammen. Es fällt auf, dass die Messungen aus der globalen Dehnung in Feld-
mitte (DMS-Bezeichnung: M4) unter Berücksichtigung der Rückrechnung der Spannung auf 
Höhe der Obergurtoberseite eine gute Übereinstimmung mit den berechneten Werten aus den 
Ist-Trägerabmessungen zeigte. Dies alles wurde ermittelt mit der Annahme eines Elastizitäts-
moduls von 210.000 N/mm².  
Die Abweichungen lagen in einem Fall maximal bei 5%. In 94 % der 18 Träger ist die berech-
nete Nennspannungsschwingbreite geringer als die aus der Dehnungsmessung berechnete 
Spannung und somit für die Auswertung auf der sicheren Seite.  
Abbildung 3-34 zeigt die Versuchsergebnisse der Träger-Zugschwellversuche unter Berück-
sichtigung der Nennspannungsschwingbreite Δσnom, rechnerisch im doppelt logarithmischen S-N-Di-
agramm. 
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Tabelle 10: Vergleich der Nennspannungsschwingbreite Δσnom der Trägerversuche T2 (R = 0,1) [3] 

Table 10: Comparison of nominal stress range Δσnom of girder test series T2 (R = 0.1) [3] 

Be-
zeich-
nung 

Zustand 
Wy,ist 

[cm³] 

∆σNom,rechne-

risch 

[N/mm²] 

∆σNom,DMS M4, 

dyn 

[N/mm²] 

∆σNom,DMS lo-

kal  

[N/mm²] 

∆σNom,DMS 

M4,vor  

[N/mm²] 

T2.1 aw 772 191,4 180,1 185,2 199,3 

T2.2 PIT 798 235,8 200,8   245,5 

T2.3 PIT 798 218,0 229,9 219,2  

T2.4 aw 772 191,3 191,9 179,6 193,4 

T2.5 PIT 779 204,2 200,7 187,1 230,1 

T2.6 PIT 798 183,8 183,0   185,1 

T2.7 PIT 763 193,6 195,5 181,4 196,7 

T2.8 PIT 798 235,8 236,5 226,8 237,4 

T2.9 PIT 761 211,5 216,1 200,3 216,6 

T2.10 PIT 795 200,6 198,8 187,1 197,3 

T2.11 HiFIT 795 236,8 238,3 226,8 244,2 

T2.12 HiFIT 767 247,0 245,1 234,4 247,1 

T2.13 HiFIT 767 210,1 219,7 200,3 212,4 

T2.14 HiFIT 767 192,5 198,9 181,4 197,2 

T2.15 HiFIT 767 192,5 195,4 179,6 192,8 

T2.16 HiFIT 802 198,8 202,2 185,2 203,5 

T2.17 HiFIT 807 181,6 187,1 173,9 190,1 

T2.18 HiFIT 801 199,4 204,2 194,7  

3.4.5.10 Versagen der Trägerversuchsreihe T2 (R = 0,1) 

Abbildung 3-27 zeigt am Beispiel von T2.8 die globale Versagensstelle stellvertretend für die 
weiteren Versuchsträger. Die drei getesteten eingeschweißten Quersteifen je Trägerseite las-
sen sich anhand der aufgebrachten weißen Markierungsfarbe erkennen. In 23 von 24 Fällen 
wurde der Riss an einer der sechs umlaufenden Quersteifennähte initiiert. Lediglich in einem 
Fall wurde ein Grundmaterialversagen durch Reibung zwischen Untergurt und Längsfixierung 
erzeugt.  
In Abbildung 3-28 ist das Risswachstum eines Quersteifen-Nahtübergangs dargestellt. Die 
Rissentstehung des Trägers T2-17 in Bezug auf die Steifenbreite b ist relativ mittig. Ab der 
Rissinitiierung (ca. A - A) wächst der Riss gleichmäßig im Untergurt Richtung Untergurtkante 
und Steg. 
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Abbildung 3-27: Versagen der Trägerserie T2 am Nahtübergang der Quersteife [3] 

Figure 3-27: Failure of girder series T2 at weld toe of the transverse stiffener [3] 

 

 

 

 
Abbildung 3-28: Draufsicht auf Risswachstum am Schweißnahtübergang der Quersteife (T2.17-S3R+) 

[3] 

Figure 3-28: Top view on crack growth at weld toe of transverse stiffener (T2.17-S3R+) [3] 

 
 



Einflüsse auf die Ermüdungsfestigkeitssteigerung durch Anwendung der Höherfrequenten 
Hämmerverfahren 

80 

Um den Versagensmodus und die Bruchfläche näher zu interpretieren, wurden sechs aus acht-
zehn geprüften Trägern ausgewählt und an den Rissen aufgetrennt, so dass man nach dem 
Öffnen die Bruchfläche betrachten konnte, siehe [3]. Bei der Versuchsdurchführung hat sich 
gezeigt, dass die Risse immer am Nahtübergang von Quersteife zu Unterflansch entstanden 
sind. Bezogen auf den Trägerquerschnitt war der Ort der Rissinitiierung häufig nahe dem Aus-
rundungsradius zu identifizieren. Im Folgenden sind in Abbildung 3-29 bis Abbildung 3-32 Fo-
tos der Bruchflächen mit Markierungen an den markanten Rissinitiierungsstellen gegeben. In 
den abgebildeten Fällen lässt sich deutlich eine Ellipse für den Ermüdungsrisswachstum er-
kennen. Außerdem kann man Stufen erkennen, diese entstehen durch Rissinitiierung an ver-
schiedenen Stellen. Bei Überlagerung der einzelnen Ermüdungsellipsen, entstehen diese Stu-
fen. Detailerte Betrachtungen der Bruchflächen können [3] entnommen werden. 
 

Abbildung 3-29: Bruchbild Versuchsträger T1 AW [3] 

Figure 3-29: Fracture pattern test girder T1 AW [3] 

Abbildung 3-30: Bruchbild Versuchsträger T1 AW – Detailansicht [3] 

Figure 3-30: Fracture pattern test girder T1 AW - detail [3] 
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Abbildung 3-31: : Bruchbild Versuchsträger 2.18 – Steife Nr. 5 [3] 

Figure 3-31: Fracture pattern test girder 2.18 - stiffener no. 5 [3] 

Abbildung 3-32: : Bruchbild Versuchsträger 2.18 – Steife Nr. 5 – Detailansicht [3] 

Figure 3-32: Fracture pattern test girder 2.18 - stiffener no. 5 - detail [3] 

 



Einflüsse auf die Ermüdungsfestigkeitssteigerung durch Anwendung der Höherfrequenten 
Hämmerverfahren 

82 

 
Abbildung 3-33: Bruchfläche mit Ermüdungsanriss und Nahtansatzstelle [3] 

Figure 3-33: Fracture pattern with fatigue crack and weld start position [3] 

3.4.5.11 Versuchsergebnisse der Versuchsergebnisse der Trägerversuchsreihe 
T2 (R = 0,1) 

Die einzelnen Datenpunkte aus der Trägerversuchsserie T2 sind in Abbildung 3-34 getrennt 
nach Nachbehandlungszustand (HFH und AW) dargestellt. Um einen Vergleich zum HFH-be-
handelten Zustand zuzulassen, sind die Kerbfallklassen 80 und 160 nach EN 1993-1-9 [16] im 
Diagramm gekennzeichnet.  
Die im unbehandelten Zustand belassenen Träger zeigen zwar verhältnismäßig hohe Last-
wechselzahlen N, die deutlich über dem Kerbfall 80 für das unbehandelte Quersteifendetail 
liegen, jedoch erreichen die Träger mit nachbehandelten Quersteifennähte noch deutlich hö-
here Werte. Gegenüber den Wöhlerlinien der unbehandelten Kerbfallklassen aus EN 1993-1-
9 erkennt man die flachere Neigung der HFH-nachbehandelten Versuchsergebnisse. 
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Abbildung 3-34: Versuchsergebnisse der Träger-Zugschwellversuche R = 0,1 [3] 

Figure 3-34: Test results of girder tests with tension-tension-stresses R = 0.1 [3] 

3.4.5.12 Statistische Auswertung der Versuchsergebnisse der Trägerversuchsreihe 
T2 (R = 0,1) 

In diesem Abschnitt sind die Ergebnisse der statistischen Auswertung dieser Versuchsreihe 
dargestellt. Die Vorgehensweise der statistischen Auswertung ist in Anhang A beschrieben. 
Die Basis dieses Auswerteverfahrens bietet das Hintergrunddokument [84].  
In vorangehenden Forschungsprojekten, beispielsweise in [61] konnten keine systematischen 
Abweichungen der erreichten Lastwechselzahlen der unterschiedlichen Höherfrequenten 
Hämmer Verfahren (HiFIT und PIT) erkannt werden, siehe auch Kapitel 2. Deshalb wurden im 
Rahmen dieses Projekts die beiden Verfahren gemeinsam ausgewertet.  
Die Auswertung kann hierbei mit einer fest vorgegebenen oder einer freien, aus der vorliegen-
den Stichprobe ermittelten Wöhlerlinien-Neigung durchgeführt werden. Abbildung 3-35 zeigt 
die Ermüdungsfestigkeitskurve für die Auswertung der HFH-nachbehandelten Serie mit fest 
vorgegebener Neigung m = 5. Hierfür wurde für den Bezugswert der Ermüdungsfestigkeit bei 
2 Mio. Lastwechsel eine Ermüdungsfestigkeit Δσc = 151 N/mm² (schwarzer Stern) erreicht.  

Zusätzlich ist in Abbildung 3-35 die empfohlene Wöhlerlinie nach IIW-Richtlinie [68], mit einem 
Bezugswert von 140 N/mm² (grauer Stern) angedeutet. Durch die Angabe der Wöhlerlinie wird 
deutlich, dass alle HFH-behandelten Trägerversuche der Serie T2, deren Eigenspannungszu-
stand im Wesentlichen dem realer Bauwerke entspricht, Ergebnisse liefern, die über der vom 
IIW-vorgeschlagenen Festigkeit liegen. 
Die Ermüdungsfestigkeitskennlinie unter Berücksichtigung einer freien Neigung dieser Stich-
probe ist in Abbildung 3-36 dargestellt. Die tatsächliche Neigung dieser Versuchsserie liegt mit 
m = 4,4 etwas unterhalb der für HFH-nachbehandelte Schweißdetails. Der Unterschied der 
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Bezugswerte der Ermüdungsfestigkeit durch die unterschiedliche Wöhlerlinienneigung liegt le-
diglich bei 6 %. Auch hier ist der IIW-Richtlinien-Vorschlag [68] gegeben. 
In Hinblick auf die Ermittlung eines Verbesserungsfaktors gegenüber dem ursprünglichen 
Kerbfall 80 N/mm² nach Eurocode 1993-1-9 [16], kann für die nachbehandelten Trägerversu-
che je nach Neigung ein Verbesserungsfaktor kimp von 1,89 (m = 5) bzw. 1,79 (m = 4,4) erreicht 
werden.  
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Abbildung 3-35: Auswertung der Ergebnisse der Träger-Zugschwellversuche R = 0,1 unter fixer 

Neigung (m = 5) [3] 

Figure 3-35: Evaluation of results from girder-tests with tension-tension stresses R = 0.1 with fixed 
slope (m = 5) [3] 

 
Abbildung 3-36: Auswertung der Ergebnisse der Träger-Zugschwellversuche R = 0,1 unter freier 

Neigung (m = 4,4) [3] 

Figure 3-36: Evaluation of results from girder-tests with tension-tension stresses R = 0.1 with variabel 
slope (m = 4.4) [3] 
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3.4.5.13 Gegenüberstellung der Ergebnisse aus Klein- und Trägerversuchen 

Einen Vergleich der Ergebnisse der Trägerversuchsserie T2 zur Kleinversuchsserie E2 zeigt 
Abbildung 3-37. Es wird deutlich, dass ein Bauteileffekt für die HFH-nachbehandelten Serien 
unter Zugschwellbeanspruchung R = 0,1 kaum vorhanden ist. So ergibt sich die Ermüdungs-
festigkeit der Trägerserie T2 zu Δσc = 143 N/mm und die der Kleinserie zu Δσc = 146 N/mm. Der 
Bauteileffekt liegt demnach bei den vorliegenden Serien bei knapp 2 %. Zwar ist eine Auswer-
tung der im Schweißzustand belassenen Versuchsträger aufgrund der geringen Anzahl nicht 
sinnvoll, jedoch erschließt sich im Vergleich zu den unbehandelten Kleinversuchskörpern eine 
relativ hohe Ermüdungsfestigkeit für die zwei getesteten Versuchsträger: Eine detailliertere 
Darstellung und mögliche Ursachen für die verhältnismäßig hohe Ermüdungsfestigkeit können 
[3] entnommen werden. 

 
Abbildung 3-37: Gegenüberstellung der Ergebnisse der Trägerversuchsserie T2 und 

Kleinversuchsserie E2 [3] 

Figure 3-37: Comparison of test results from girder test series T2 and small scale series E2 [3] 

3.5 Einfluss der Mittelspannung 

3.5 Influence of mean stress 

3.5.1 Allgemeines 

3.5.1 General 

Die Mittelspannung σm beschreibt den Mittelwert der Ober- σo und Unterspannung σu in einer 
Probe, siehe Gleichung (3.5), das Spannungsverhältnis R die Beziehung von Unterspannung 
σu zu Oberspannung σo, siehe Gleichung (3.6). In Abhängigkeit dieses Spannungsverhältnises 
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R lässt sich die Art der Belastung einteilen in den Druckschwell-, Zugschwell- oder Wechsel-
lastbereich, siehe Abbildung 3-38.  

௠ߪ = ݋ߪ) ⁄ݑߪ )/2 (3.5) 

ܴ =
௨ߪ
௢ߪ

 (3.6) 

 

Abbildung 3-38: Mittelspannungen im Überblick 

Figure 3-38: Overview of mean stresses  

 
Bei Proben, die idealer Weise keine Eigenspannungen aufweisen, ergeben sich die Bau-
teilspannungen und somit die Spannungsschwingbreite Δσ alleine aus der äußeren Beanspru-
chung, siehe Abbildung 3-39. Durch eine Wechselbeanspruchung (R = -1,0), mit sich abwech-
selnden Druck- und Zugspannungen, erreicht man durch die positiv wirkendenden, rissschlie-
ßenenden Effekte einer Druckbeanspruchung eine geringere Schädigung als beispielsweise 
durch eine reine Zugschwellbelastung. Folglich beeinflusst im Fall von Bauteilen ohne Eigen-
spannungen die Höhe der Mittelspannung die Ermüdungsfestigkeit des Bauteils. 
Dieser Effekt der Mittelspannungsabhängigkeit auf die Ermüdungsfestigkeit lässt sich auf ge-
schweißte und somit eigenspannungsbehaftete Bauteile nicht übertragen. In diesem Fall 
setzt sich die Gesamtbeanspruchung des Bauteils aus den im Bauteil vorliegenden Eigenspan-
nungen und der äußeren Beanspruchung zusammen, siehe Abbildung 3-40. Die Höhe der Ei-
genspannungen an der Stelle der geometrischen Kerbe durch den Schweißprozess entspricht 
dabei meist der Höhe der Streckgrenze. Durch die äußere Beanspruchung kommt es zur Über-
lagerung der Spannungen und die Streckgrenze ist im Falle äußeren Zugspannungen mit Be-
ginn des ersten Lastzyklus erreicht. Infolgedessen bauen sich die Eigenspannungen durch 
Plastizieren ab.  
Helms et al. [49] haben den Sachverhalt hinsichtlich der Ermüdungsfestigkeit von Trägerver-
suchen folgendermaßen formuliert: „Bei einer Ermüdungsbeanspruchung nimmt der Einfluss 
der Lastmittelspannungen auf die Schwingfestigkeit von geschweißten Teilen mit zunehmen-
den Eigenspannungen erfahrungsgemäß ab. (…) Der beobachtete Effekt hat vermutlich seine 
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Begründung darin, dass sich hohe Eigenspannungen in den meisten Fällen nach wenigen Last-
wechseln soweit abbauen, dass die Last-Oberspannung als Summe aus Last-Mittelspannung 
und verbleibender Eigenspannung durch die zyklische Fließgrenze begrenzt wird. Dadurch 
wird das Bauteil unabhängig von der Höhe der Lastmittelspannungen (sofern die Eigenspan-
nungen eine Mindestgröße nicht unterschreiten) immer in einem etwa gleichen Ausmaß mit-
telspannungsbeansprucht.“ 
 

Abbildung 3-39: Erweiterung der Darstellung aus Abbildung 3-40 auf eigenspannungslose Bauteile für 
Wechselbeanspruchung (01), Zugschwellbeanspruchung (02) nach Theorie von 
Gurney [41] 

Figure 3-39: Extension of visualization of Figure 3-40 of components without residual stresses for al-
ternate loading (01) , pulsating tensional loading (02) according to theory of Gurney [41] 

 

Abbildung 3-40: Überlagerung von Last- und Eigenspannungen für wechselbeanspruchte (a) und 
druckschwellbeanspruchte (b) geschweißte Bauteile aus [63] nach Theorie von 
Gurney [41]  

Figure 3-40: Superposition of loading- and residual stresses for alternate loaded (a) and pulsating 
compressive (b) loaded welded components from [63] according to theory of Gurney [41] 
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Es sei bemerkt, dass die Abbildung 3-39, Abbildung 3-40 und Abbildung 3-42 auf Vereinfa-
chungen beruhen, siehe [41]. Ein wesentlicher Aspekt ist die Vernachlässigung der Kerbspan-
nung, es werden also keine Spannungskonzentrationen berücksichtigt, sondern von einer kon-
stant über den Querschnitt verteilten Spannung ausgegangen. In der Realität liegen jedoch vor 
allem am Kerbgrund erhöhte Spannungen vor. Die Abbildungen zeigen demnach nur Nenn-
spannungsbetrachtungen unter Berücksichtigung des vorliegenden Eigenspannungswerts im 
vorliegenden Bauteil. Detailliertere Erläuterungen finden sich in [3]. 

3.5.2 Berücksichtigung des Mittelspannungseinflusses bei der Ermüdungsfestig-
keitsbemessung nach DIN EN 1993-1-9 [16] 

3.5.2 Consideration of the mean stress effects within fatigue assessment according to DIN 
EN 1993-1-9 [16] 

Die Ermüdungsfestigkeitsbemessung nach DIN EN 1993-1-9 [16] sieht, aufgrund der im voran-
gehenden Kapitel zusammengefassten Erkenntnisse aus dem vorausgehenden Kapitel, nur in 
speziellen Fällen eine begünstigende Berücksichtigung des Mittelspannungseinflusses vor. So 
darf die Spannungsschwingbreite ΔσE,2 von nicht geschweißten und spannungsarm geglühten 
Konstruktionen unter Druckspannungen modifiziert werden.  
Die modifizierte Spannungsschwingbreite ergibt sich in diesem Fall aus der maximal einwirken-
den Zugspannung + 60 % der Druckspannung, siehe Abbildung 3-41. Der Mittelspannungsein-
fluss findet demnach auf der Einwirkungsseite Berücksichtigung. 

 
Abbildung 3-41: Auszug aus DIN EN 1993-1-9 [16] zur Ermittlung der modifizierten Spannungs-

schwingbreite bei nicht geschweißten und spannungsarm geglühten geschweißten 
Konstruktionen 

Figure 3-41: Extract from DIN EN 1993-1-9 [16] for determining the modified stress range on not 
welded and stress-relief annealed constructions 

3.5.3 Mittelspannungseinfluss bei HFH-nachbehandelten Konstruktionsdetails 

3.5.3 Mean stress effect for HFMI-treated construction details 

Da durch eine HFH-Nachbehandlung Druckeigenspannungen an der Schweißkerbe am Naht-
übergang eingebracht werden, liegen nicht mehr wie im Schweißzustand-belassenen Fall, ne-
gative Zugeigenspannungen vor. Jedoch führen auch in diesem Fall die Überlagerungen beider 
Spannungsanteile aus Eigenspannungszustand und Beanspruchung zu einem Eigenspan-
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nungsabbau. Auch hier wäre nach Theorie nach Gurney [41] kein Einfluss auf die Ermüdungs-
festigkeit durch die Variation der aufgebrachten Mittelspannung, wie Abbildung 3-42 zeigt, zu 
erwarten, siehe [3]. 
Jedoch lässt sich deutlich erkennen, dass sich die Mittelspannung der überlagerten Spannun-
gen durch die positiv wirkenden Druckeigenspannungen vorwiegend in den unkritischeren 
Druckspannungsbereich verschiebt. [3] 
Prinzipiell haben Ermüdungsversuche an HFH-behandelten Probekörpern unter variierendem 
Spannungsverhältnis gezeigt, dass eine Mittelspannungsabhängigkeit besteht. Jedoch ist die 
Datengrundlage der Ermüdungsversuche mit variierenden Spannungsverhältnissen für ein-
zelne Konstruktionsdetails und verschiedene Stahlgüten im HFH-behandelten Zustand noch 
ausbaufähig.  
 

Abbildung 3-42: Erweiterung der Darstellung nach [3] aus Abbildung 3-40 auf geschweißte Bauteile 
unter Druckeigenspannungen in Höhe der Streckgrenze für Wechselbeanspruchung 
(c), Zugschwellbeanspruchung (d) und Druckschwellbeanspruchung (e) nach Theorie 
von Gurney [41] 

Figure 3-42: Extension of visualization according to [3] of Figure 3-40 of welded components under 
compressive residual stress for alternate loading (c) , pulsating tensional loading (d) and 
pulsating compressive loading (e) according to theory of Gurney [41] 

 
In den beschriebenen Bemessungsansätzen nach Dürr [30], Weich [99] / Refresh [90] und den 
IIW-Empfehlungen [68] findet der Mittelspannungseinfluss nur bei Spannungsverhältnissen 
R ≥ 0,1 Beachtung. Dies ist vor allem auf die geringe Anzahl von Versuchsergebnissen für 
R < 0,1 zurückzuführen. Untersuchungen von Dürr und Weich haben gezeigt, dass die Ermü-
dungsfestigkeit bei R < 0,1 deutlich höher ist. Die Versuchsserie zum Mittelspannungseinfluss 
umfasst daher sowohl Träger- als auch Kleinprüfkörperversuche. Mit den in diesem Kapitel 
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durchgeführten Versuchen wird ermöglicht die mit abnehmendem Spannungsverhältnis zuneh-
mende Ermüdungsfestigkeitssteigerung weiter zu quantifizieren. 

3.5.4 Experimentelle Untersuchungen zum Mittelspannungseinfluss (R = -1) 

3.5.4 Experimental investigations on mean stress influence (R = 0.1) 

3.5.4.1 Ermüdungsversuche an Kleinprüfkörpern zum Mittelspannungseinfluss 

Zur Untersuchung des Mittellasteinflusses werden Ermüdungsversuche unter Wechselbean-
spruchung bei einem Spannungsschwingbreitenverhältnis von R = -1 durchgeführt. Es werden 
zwei Versuchsserien mit Quersteifen in den Zuständen „wie geschweißt“ (aw) und HFH-behan-
delt (HFH) geprüft. In 3.5.4.9 werden diese Ergebnisse den Ergebnissen der Trägerversuche 
zum Mittellasteinfluss gegenübergestellt. Die Beanspruchungen sowie die erreichten Lastspiel-
zahlen der Ermüdungsversuche sind im Anhang C detailliert dargestellt. 
Bei der Versuchsdurchführung am KIT sind die Quersteifen im Zustand aw im Ermüdungsver-
such prüfbar. Die HFH-behandelten Proben erreichen sehr hohe Ermüdungsfestigkeiten und 
die ersten Proben weisen überwiegend Brüche im Grundmaterial auf, Abbildung 3-43.  
 

 
Abbildung 3-43: HFH-behandelte Quersteife mit Ermüdungsriss im Grundmaterial, R = -1 

Figure 3-43: HFMI-treated transverse attachment with fatigue crack in basic material, R = -1 

 
Um die Ermüdungsfestigkeit der HFH-behandelten Schweißnaht beim Spannungsverhältnis 
R = -1 prüfen zu können, ist eine Modifikation der Prüfkörper erforderlich. Als Maßnahme wer-
den die Quersteifen im Prüfbereich tailliert, wobei der Übergang in Form einer Klothoide aus-
geführt wird. Der gesamte Prüfkörper wird gekürzt, für das Taillieren auf der Fräse ist zusätzlich 
die Steife zu kürzen. Die Abmessungen der taillierten Prüfkörper sind in Abbildung 3-44 gege-
ben. 
Durch das Taillieren der Prüfkörper wird erreicht, dass das Versagen am HFH behandelten 
Nahtübergang auftritt. In Abbildung 3-45 erfolgt die Gegenüberstellung der Quersteife im ur-
sprünglichen und im taillierten Zustand. Darüber hinaus zeigt Abbildung 3-45 das Versagen 
eines taillierten HFH-behandelten Prüfkörpers. 
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Abbildung 3-44: Abmessungen der taillierten Kleinprüfkörper 

Figure 3-44: Dimensions of waisted small scale specimens 
 

 
Abbildung 3-45: Quersteife tailliert und nicht tailliert (links), Ermüdungsriss am HFH-behandelten 

Nahtübergang eines taillierten Prüfkörpers (rechts) 

Figure 3-45: Small scale specimens in waisted and original condition (left side), fatigue crack at HFMI-
treated weld toe of a waisted specimen (right side) 

 
Die Auswertung der Versuchserbnisse beider Serien aus Tabelle 4 erfolgt nennspannungsba-
siert in Abbildung 3-46. Die Ergebnisse der taillierten Proben sind gelb eingefärbt. Aufgrund 
der geringen Streuung der HFH-behandelten Proben werden die Prüfkörper, die einen Grund-
materialbruch aufweisen (blau eingefärbt), mit ausgewertet. Im Zustand aw (schwarz strichliert 
dargestellt) beträgt die ermittelte Ermüdungsfestigkeit bei Nc = 2·106 Lastspielen 
∆σc = 122,6 N/mm². Diese liegt um 23 % höher als bei den zugschwellend geprüften Querstei-
fen und die Neigung verläuft mit einem Wert von m = 4 flacher. Der nach EC 3 Teil 1-9 [16] 
anzusetzende Kerbfall 80 (rot dargestellt) liegt deutlich auf der sicheren Seite. 
Die HFH-behandelten Quersteifen erreichen eine sehr hohe Ermüdungsfestigkeit von 
∆σc = 306,3 N/mm² (grün strichliert dargestellt). Die Wöhlerlinie verläuft mit einer Neigung von 
m = 8,1 deutlich flacher als im Zustand aw. Die Ergebnisse der HiFIT- und PIT-behandelten 
Quersteifen werden gemeinsam ausgewertet. Im HFH-behandelten Zustand ergibt sich eine 
um 150 % höher Ermüdungsfestigkeit als im Zustand aw. Im Vergleich mit dem Kerbfall 80 des 
EC 3 wird die Ermüdungsfestigkeit durch die HFH-Behandlung um 282 % gesteigert. Anzumer-
ken ist, dass ein Versagen der Prüfkörper erst bei Beanspruchungen in Höhe der Nennstreck-
grenze des Grundwerkstoffes fy,nom = 355 N/mm² beobachtet wird.  
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Zum Vergleich ist die Bemessungswöhlerlinie der IIW Empfehlungen für HFH-behandelte 
Schweißnähte [66] (HFMI IIW Recommendations) dargestellt (grau dargestellt). Für Querstei-
fen aus S355 ist bei einem Spannungsverhältnis von R = -1 die FAT-Klasse 140 anzusetzen 
und die Wöhlerlinienneigung zu m = 5 zu modifizieren. Dies führt zu einem sehr konservativen 
Bemessungsvorschlag für diese Versuchsserie. 
 

Abbildung 3-46: Nennspannungswöhlerlinien für die Quersteife: Zustand aw (DAST_1_AW) und HFH-
behandelt (DASt_1_HFH), R = -1 

Figure 3-46: S-N curve for nominal stress of transverse attachment: Aw condition (DAST_1_AW) and 
HFMI-treated condition (DASt_1_HFH), R = -1 

  



Einflüsse auf die Ermüdungsfestigkeitssteigerung durch Anwendung der Höherfrequenten 
Hämmerverfahren 

94 

3.5.4.2 Ermüdungsversuche an Trägerversuchen zum Mittelspannungseinfluss (R = -
1,0) 

3.5.4.3 Planung und Versuchskörperfertigung der Trägerversuchsreihe T1 (R = -1,0) 

Die Ausführungszeichnungen und Dokumentation der Fertigung der Trägerversuchsreihe T1 
können Anhang B, sowie detailliertere Informationen zur Trägerserie T1 [3] entnommen wer-
den. 

3.5.4.4 Nachbehandlung der Trägerversuchsreihe T1 (R = -1,0) 

Wie bereits bei den Versuchskörpern der Serie T2 wurde die Hälfte der HFH-behandelten Trä-
ger mit dem PIT-Verfahren und die andere Hälfte mit dem HiFIT-Verfahren nachbehandelt.  
Es wurden zunächst nur die Schweißnahtübergänge an beiden Flanschen der eingeschweiß-
ten Quersteifen behandelt. Nachdem der erste Versuchsträger (T1.1 – PIT) direkt am Ausrun-
dungsradius versagte wurden alle weiteren Versuchskörper auch am Steg (T1.3, T1.4, T1.5 
und T1.6) nachbehandelt. Die Dokumentation der Nachbehandlung der Trägerserie T1 ist in 
Anhang B enthalten. 
 

 
Abbildung 3-47: Nachbehandlung durch die Firmen Pitec GmbH und Dynatec GmbH  

Figure 3-47: Post-treatment realized by Pitec GmbH and Dynatec GmbH  

3.5.4.5 Versuchsaufbau und -durchführung der Trägerversuchsreihe T1 (R = -1,0)  

Die Belastung bei den Trägerversuchen wird mittels Schwingmotoren aufgebracht, die den Trä-
ger durch deren Unwucht anregen. Für die in Feldmitte befindliche Quersteife kann so durch 
den Druck- / Zugwechsel das Spannungsverhältnis R = -1 realisiert werden. Abbildung 3-48 
und Abbildung 3-49 zeigen das Schema des Versuchsaufbaus. Dieser besteht im Wesentlichen 
aus den folgenden drei Komponenten: zwei Auflagerböcke mit Gummilager, zwei Schalungs-
rüttler und der Steuerung der Schalungsrüttler. 
Die Schalungsrüttler der Firma Knauer Engineering Industrieanlagen GmbH & Co.KG vom Typ 
VZ 400 (mit Unwuchtscheiben VZ 600) wurden mit HV-Verbindungen an den Träger ge-
schraubt und mit einem Drehmoment entsprechend der Betriebsanleitung jeweils auf 900 Nm 
angezogen. Die Auflagerböcke wurden von der Firma Knauer Engineering Industrieanlagen 
GmbH & Co.KG dimensioniert und gefertigt. Die zylinderförmigen Elastomerlager sorgen für 
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eine Dämpfung des Systems. Die Schalungsrüttler werden normalerweise im Betonfertigteilbau 
verwendet und dienen dort als Verdichtungsrüttler. 
Ursprünglich sollten die nach Zeichnung aus Anhang B vorgefertigten 4 m langen Versuchs-
körper mithilfe von Adaptern auf eine Länge von 6 m verlängert werden um die Steifigkeit der 
Systems zu verringern. Die Adapter hätten jedoch zusätzliche Kerben (ob Schweißnähte oder 
Schraubverbindungen) in einem hoch-ermüdungsbeanspruchten Bereich bedeutet, so dass 
man sich auch aus wirtschaftlicher Sicht kurzfristig dazu entschieden hat, neue 6 m lange Trä-
ger aus S355 zu bestellen und Steifen einzuschweißen. Hier wurde die Möglichkeit genutzt und 
noch zwei zusätzliche Träger bestellt, um darüber hinaus noch mehr Versuchsdaten zu be-
kommen. 
Über eine stufenlose Regelung der Steuerung, an der die beiden Schalungsrüttler angeschlos-
sen sind, kann die Drehzahlvariation der Unwuchtscheiben vorgenommen werden (siehe Ab-
bildung 3-52).  
 

 
Abbildung 3-48: Schema - Draufsicht Versuchsaufbau [3] 

Figure 3-48: Scheme - top view on test setup [3] 
 

 
Abbildung 3-49: Schema - Ansicht Versuchsaufbau [3] 

Figure 3-49: Scheme - elevation on test setup [3] 
 

Auflager

Schalungsrüttler
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Abbildung 3-50: Erzeugte Biegelinie infolge Aktivierung von Schalungsrüttler [3] 

Figure 3-50: Generated bending line by activating external vibrators [3] 
 

Voraussetzung für das Erreichen der gewünschten Biegelinie (siehe Abbildung 3-50) war die 
Synchronisierung der gegenläufigen beiden Unwucht Scheiben. Nur durch das synchrone 
Schwingen der beiden Unwuchtscheiben bleiben unerwünschte Horizontalkräfte aus und es 
entsteht eine vertikale Biegelinie. Lediglich im Fall der Abschaltung der Steuerung liefen die 
Unwuchtscheiben auseinander und eine asymmetrische Biegelinie des Trägers konnte beo-
bachtete werden. Die Herleitung der benötigten Frequenz sowie eine dynamischen Berech-
nung kann [3] entnommen werden. 
Die Versuchsdurchführung wurde protokolliert, die Protokolle der Trägerversuchsserie T1 kön-
nen Anhang D bzw. [3] entnommen werden. 

  
Abbildung 3-51: Schalungsrüttler der Firma Knauer Engineering Industrieanlagen GmbH & Co.KG [3] 

Figure 3-51: External vibrator from Knauer Engineering Industrieanlagen GmbH & Co. KG [3] 
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Steuerungsgerät und Regler 
der Drehzahl 

Stufenlose Regelung der 
Drehzahl 

Gummilager zur Ermöglichung einer 
zwangsarmen frei-frei-Lagerung 

Abbildung 3-52: Schalungsrüttler der Firma Knauer Engineering Industrieanlagen GmbH & Co.KG [3] 

Figure 3-52: External vibrator from Knauer Engineering Industrieanlagen GmbH & Co. KG [3] 

3.5.4.5.1 Messtechnik 
Die Versuchsträger wurden mit mindestens zwei Dehnmessstreifen (DMS) und jeweils einem 
Wegaufnehmer (WA) in Feldmitte des Trägers bestückt, siehe Abbildung 3-53. Aufgrund der 
hohen Prüfgeschwindigkeit und der damit einhergehenden Belastung, wurde auf ein älteres 
Modell des Wegaufnehmers zurückgegriffen, dieser diente hauptsächlich dem Zweck die Last-
wechselzahlen zu dokumentieren. In den meisten Fällen war die dynamische Beanspruchung 
für die DMS zu hoch, so dass nach einer gewissen Lastspielzahl ein Kabelbruch eintrat. Aller-
dings blieb bei allen Versuchskörpern mindestens eine DMS intakt, so dass bis zum Versuchs-
ende die Dehnungen aufgenommen werden konnten. Die Nenndehnung konnte somit während 
des gesamten Versuchsablaufs dokumentiert werden. Diese Nenndehnungen wurden in die-
sem Fall berechnet durch diese global aufgebrachte Dehnmessstreifen.  

3.5.4.5.2 Abbruchkriterium 
Durch die hohe Prüfgeschwindigkeit und dem daraus resultierenden schnellen Risswachstum 
und die Sensibilität des Prüfverfahrens auf eine Frequenzänderung wurde das Versuchsende 
auf eine sichtbare Risslänge mit maximal ca. 5 – 6 cm beschränkt.  
Beispielsweise wurde die Sensibilität von Störungen des Systems durch Rissbildung, durch 
einen Trägerversuch der nur auf einer Seite des Steges einen Riss erhielt offensichtlich. 
Im Rahmen der Untersuchungen zum Mittelspannungseinfluss durch Resonanzprüfverfahren 
in [3] traten Fragen hinsichtlich des Einflusses der Prüfgeschwindigkeit auf die Ermüdungsfes-
tigkeit auf. [3] enthält Informationen zum Einfluss der Prüffrequenz auf die Ermüdungsfestigkeit. 
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Abbildung 3-53: Messtechnik bei der Versuchsdurchführung [3] 

Figure 3-53: Measurement while test execution [3] 

 

 
Abbildung 3-54: Versuchsaufbau [3] 

Figure 3-54: Test setup [3] 
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Abbildung 3-55: Messeinheit mit Versuchsaufbau [3] 

Figure 3-55: Measuring unit with test setup [3] 

3.5.4.6 Rissbild der Trägerversuchsreihe T1 (R = -1,0) 

Bei drei der acht getesteten Trägerversuche unter Wechselbeanspruchung stellte sich das er-
wartete Rissbild entlang der Quersteifennaht am Unter- bzw. Obergurt ein, vgl. Abbildung 3-57. 
Zwei Versuchsträger versagten am Schweißnahtübergang der Steife zum Steg, siehe Abbil-
dung 3-56. In beiden Fällen wurde die Nachbehandlungsspur nicht ausreichend weit in den 
Steg geführt, so dass sich die Risse direkt oberhalb der nachbehandelten Stelle bildeten. Ein 
weiterer Träger versagte am Gurt des Trägers, so dass man hier von einem Grundmaterial-
bruch sprechen kann. In Anhang D sind exakte Angaben zur Versuchsdurchführung in Form 
der Versuchsprotokolle der Trägerserie 1 dokumentiert. 
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Abbildung 3-56: Rissbildung bei unzureichender Nachbehandlung am Steg [3] 

Figure 3-56: Crack initiation through insufficient post-treatment at the web [3] 

  
Abbildung 3-57: Typische Rissbildung an Untergurtschweißtnaht [3] 

Figure 3-57: Typical crack initiation at the welding on the bottom chord [3] 

3.5.4.7 Versuchsergebnisse der Trägerversuchsreihe T1 (R = -1,0) 

Tabelle 11 zeigt die Versuchsergebnisse zusammengefasst unter Angabe der erreichten Last-
wechselzahlen und Nennspannungsschwingbreite, sowie der zugehörigen Prüffrequenz. Die 
Nennspannungen wurden über die global aufgebrachten Dehnmessstreifen unter Annahme 
eines Elastizitätsmoduls von E = 210.000 N/mm² bestimmt. Für die Ermittlung der Nennspan-
nungsschwingbreite Δσ wurden die maximal und minimal dokumentierten Dehnungen des DMS 
der Stelle 1 betragsmäßig summiert, multipliziert mit dem Elastizitätsmodul E. Durch Multipli-
kation dieser Biegerandspannungsschwingbreite mit dem Faktor 0,9 (siehe Abbildung 3-26) 
erhält man die Spannungsschwingbreite für die Lage des Quersteifennaht-Übergangs.  
Ergänzende Bemerkungen zum Rissausgangsort können Tabelle 11 entnommen werden. Zwei 
HFH-nachbehandelte Träger erreichten bis zur Anzahl von 3 Millionen Lastwechsel keinen An-
riss, so dass diese als Durchläufer zu behandeln sind. 
Sowohl durch das Prüfverfahren der Resonanzerregung an sich als auch durch die leichte Ab-
weichungen der Versuchskörpergeometrien entlang des Trägers kam es zu leichten Abwei-
chungen der exakt gewünschten Wechselbeanspruchung R = -1,0. 
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Das Prüfverfahren durch Resonanzerregung lässt eine weniger exakte Steuerung der aufzu-
bringenden Beanspruchung zu, als es beispielsweise beim Prüfportal mit servo-hydraulisch 
kraft- oder weggesteuerten Zylindern heutzutage möglich ist. Das Prüfverfahren reagiert prin-
zipiell sehr empfindlich gegenüber Abweichungen der soll-Trägergeometrie. Das hat sich am 
Beispiel des Trägerversuch T1.5 gezeigt. Aufgrund eines Anrisses im Obergurt veränderte sich 
bei der Versuchsdurchführung rasch die Frequenz, das Prüfgeräusch und die Biegelinie. 
Durch die Sensibilität des Prüfverfahrens gegenüber Toleranzen des Trägers können deshalb 
Abweichungen am Spannungsverhältnis entstanden sein, diese liegen jedoch, wie aus Tabelle 
11 erkenntlich wird, in meisten Fällen im Rahmen. 
Abbildung 3-58 zeigt die Versuchsergebnisse der unbehandelten und behandelten Trägerver-
suche im Wöhlerdiagramm aufgeschlüsselt nach deren Nachbehandlungszustand. Die erreich-
ten Lastwechselzahlen der beiden unterschiedlichen Nachbehandlungsverfahren unterschei-
den sich unwesentlich. Der Einfluss des nachbehandelten zum unbehandelten Zustand wird 
deutlich.  
Wie auch bei Trägerserie T2 sind in diesem Diagramm zum Vergleich die Wöhlerlinien aus DIN 
EN 1993-1-9 für den unbehandelten Zustand der unbelasteten Quersteife mit Δσc = 80 N/mm² 
und die Wöhlerlinie eines unverschweißten Grundwerkstoffs mit Δσc = 160 N/mm² gegeben. 
Die Verbesserung durch die HFH-Anwendung wird deutlich, jedoch ist festzustellen, dass 
selbst die Ergebnisse der unbehandelten Träger im Vergleich zum unbehandelten Referenzfall 
sehr hohe Lastwechselzahlen erreichen. 
 
Tabelle 11: Versuchsergebnisse Trägerversuche T1 (R = -1,0) und modifizierte Nennspan-

nungschwingbreite nach DIN EN 1993-1-9 [16] aus [3] 

Table 11: Test results of girder test serie T1 (R = -1.0) and modified nominal stress range according 
to DIN EN 1993-1-9 [16] from [3] 

Be-
zeich-
nung 

Zu-
stand 

Prüffre-
quenz 

[Hz] 

Max. & 
min. Deh-
nungen 
Stelle 1 
(DMS1) 
[μm/m] 

Nennspan-
nungs-

schwing-
breite Δσ 
[N/mm²] 

Lastwech-
sel N  

[-] 

Modifizierte 
Nennspan-

nungs-
schwing-

breite 
(60% σmin) 

Bemer-
kung 

VT1 aw  +660/-660 250 250.000 200 NÜ 

VT2 aw  +520/-560 205 600.000 162 NÜ 

T1.1 PIT 34,5 +600/-720 250 1.185.637 195 NÜ Steg 

T1.2 PIT 35,1 +800/-800 300 708.640 242 NÜ Steg 

T1.3 PIT 34,5 +670/-680 255 3.000.000 204 DL 

T1.4 HiFIT 34,0 +530/-630 219 3.000.000 172 DL 

T1.5 HiFIT 34,7 +850/-850 320 631.555 258 GM 

T1.6 HiFIT 34,3 +650/-650 246 1.025.925 197 NÜ 

• NÜ – Nahtübergangsriss auf Höhe der Flansche 

• NÜ Steg – Nahtübergangsriss auf Höhe des Stegs (ungenügend weit in den Steg behandelt) 

• DL – Durchläufer 
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• GM – Grundmaterialriss 

 
Abbildung 3-58: Versuchsergebnisse der Wechsellastversuche getrennt nach 

Nachbehandlungszustand [3] 

Figure 3-58: Test results of the alternating load test separated by treatment state [3] 

3.5.4.8 Auswertung der Versuchsergebnisse der Trägerversuchsreihe T1 (R = -1,0) 

Zwei HFH-nachbehandelte Träger erreichten bis zur Anzahl von 3 Millionen Lastwechsel kei-
nen Anriss, so dass diese als Durchläufer zu behandeln sind. So können 33% der HFH-nach-
behandelten Versuchsergebnisse an den nachbehandelten Trägern nicht berücksichtigt wer-
den. In der Folge liefert eine Auswertung mit vier HFH-nachbehandelten Trägerversuchsergeb-
nissen mit einer variablen Neigung von m = 2,2 einen Bezugswert der Ermüdungsfestigkeit 
Δσc = 147,6 N/mm² (Stern). In Anbetracht der steilen Neigung wird offensichtlich, dass die Nei-
gung alleine durch die geringe Anzahl der Versuche und die zwei nah bei einander liegenden 
Spannungsniveaus zu Stande kommt.  
Eine alternative Auswertemethode bietet das Vorgehen, welches im Rahmen des Forschungs-
projekts am KIT entwickelt wurde, siehe auch [88] bzw. [89]. So können mithilfe der entwickel-
ten Methode Versuche, bei denen bis zum Ende Ihrer Laufzeit kein Anriss auftrat, mithilfe die-
ser Methode abgeschätzt werden und in der Auswertung berücksichtigt werden. Die statisti-
sche Auswertung der HFH-nachbehandelten Serie unter R = -1,0 zeigt, dass die Annahme 
einer Wöhlerlinienneigung von m = 5 angemessen ist. 
Zwingt man, wie in Abbildung 3-60 der HFH-nachbehandelten Versuchsserie eine fixe Wöhler-
linienneigung von m = 5 auf, so ergibt sich die Ermüdungsfestigkeit zu Δσc = 184,6 N/mm 
(Stern).  
Beim Vergleich der Trägerserie T1 (R = -1,0) zu T2 (R = 0,1) mit fest vorgegebener Regressi-
onsneigung ergibt sich ein Verbesserungsfaktor unter Anwendung der Wechselbeanspruchung 
von 22 %. 
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Abbildung 3-59: Auswertung der Ergebnisse der wechselbeanspruchten Trägerversuche R = -1,0 

unter freier Neigung (m = 2,2) [3] 

Figure 3-59: Evaluation of results from girder-tests with alternating stresses R = -1.0 with free slope 
(m = 2.2) [3] 
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Abbildung 3-60: Auswertung der Ergebnisse derwechselbeanspruchten Trägerversuche R = -1,0 

unter fixer Neigung (m = 5) [3] 

Figure 3-60: Evaluation of results from girder-tests with alternating stresses R = -1.0 with fixed slope 
(m = 5) [3] 

 
Im Rahmen von [3] wurde eine Modifizierung der Spannungsschwingbreiten gemäß DIN EN 
1993-1-9 [16] Abschnitt 7.2.1 vorgenommen und die Spannungsschwingbreite der durchge-
führten Versuche aus der Summe aus 100 % der Zugspannungen und nur 60 % der Druckspan-
nungen nach Gleichung (3.7) berechnet. Es lässt sich erkennen, dass sich die Ergebnisse der 
Serien T1 und T2 im Wöhlerdiagramm annähern, siehe Abbildung 3-61. Die zugehörigen be-
rechneten modifizierten Spannungsschwingbreiten sind in Tabelle 11, Spalte 7 aufgeführt. 

Diese Modifizierung der Nennspannungsschwingbreite von druckbeanspruchten Konstruktio-
nen gilt nach DIN EN 1993-1-9 [16] allerdings nur für nicht geschweißte oder spannungsarm 
geglühte geschweißte Konstruktionen. Das Spannungsarmglühen, kann hier gleichgesetzt 
werden mit der Anwendung von HFH-Verfahren auf den Schweißnahtübergängen, da auch 
hier ein Eigenspannungsabbau, bzw. ein geänderter, positiver Eigenspannungsverlauf ent-
steht. 
Anhand des Diagramms in Abbildung 3-61 wird klar, dass die Modifizierung der Spannungs-
schwingbreite der Serie T1, wie in [3] beschrieben, die Differenz der beiden Serien verringert, 
jedoch scheint der positive Einfluss der geringeren Mittelspannung vor allem für die HFH-nach-
behandelten Trägerversuche der Serie T1 noch etwas größer zu sein, als durch die Modifizie-
rung erfasst werden konnte.  
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Hingegen erkennt man beim Vergleich der unbehandelten Serien, dass die Modifizierung die 
Versuchsergebnisse der Serie T1 leicht überschätzt. Das unterstreicht die sinnvolle Abgren-
zung des zulässigen Anwendungsbereichs auf nur spannungsarmgeglühte oder nicht-ge-
schweißte Konstruktionen in DIN EN 1993-1-9 [16]. 

Unter Berücksichtigung einer frei ermittelten Wöhlerlinienneigung (m = 8,1) erhält man eine 
Ermüdungsfestigkeit für die Kleinproben von 306,3 N/mm². Somit entspricht die Trägerver-
suchsfestigkeit 48 % der Kleinbauteilfestigkeit. Dieser Vergleich macht aufgrund der großen 
Abweichung der ermittelten freien Neigung in Zusammenhang mit der kleinen Stichprobenan-
zahl bei den Trägerversuchen keinen Sinn und verfälscht den Bauteileinfluss für die wechsel-
beanspruchten Versuchsserien. 
Für die statistische Auswertung mit vorgegebener Wöhlerlinienneigung von m = 5 ergibt sich 
für die HFH-behandelte Kleinserie ein Bezugswert von Δσc = 234,3 N/mm. Im Verhältnis zur mit 
fixer Neigung von m = 5 ausgewerteten Trägerserie ergibt sich für die Träger eine 79 % geringe 
Ermüdungsfestigkeit. Vergleiche zu weiteren Bauteilversuchen können [3] entnommen werden. 

3.5.4.9 Gegenüberstellung der Träger- und Kleinversuchsreihe unter Wechselbean-
spruchung 

Die Gegenüberstellung der Auswertung der Ermüdungsfestigkeit der Trägerversuchsserie des 
KEs zur Kleinversuchsserie des KITs in Abbildung 3-62 zeigt, dass die Kleinversuchskörper im 
HFH-behandelten Zustand mit Δσc = 306 N/mm² eine wesentlich höhere Ermüdungsfestigkeit 
erreichen als die Trägerserie T1 mit Δσc = 185 N/mm². Zwar konnte in Kapitel 3.5.4.8 gezeigt 
werden, dass eine fixe Wöhlerlinienneigung von m = 5 für die Trägerversuchsreihe angemes-
sen ist, jedoch führen die Kleinversuchsergebnisse zu einer sehr flachen freien Neigung von 

 
Abbildung 3-61: Gegenüberstellung der Trägerserien T1 und T2 unter Modifizierung der Spannungs-

schwingbreiten der Serie T1 [3] 

Figure 3-61: Comparison of girder-series T1 and T2 with modification of stress range of series T1 [3] 
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m = 8,1, was in diesem Fall zu einer noch größeren Verbesserung führt. Demnach erreicht die 
Trägerserie lediglich 61 % der Ermüdungsfestigkeit der Kleinserie.  
 

 
Abbildung 3-62: Gegenüberstellung der Versuchsergebnisse der Trägerserien T1 und Kleinversuchs-

serie E1 [3] 

Figure 3-62: Comparison of test results from girder test serie T1 and small scale series E1 [3] 
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3.6 Mehrstufige Belastung 

3.6 Load 

3.6.1 Allgemeines 

3.6.1 General 

Ein typisches Einsatzgebiet höherfrequenter Hämmerverfahren ist die nachträgliche Anwen-
dung auf ermüdungsbeanspruchte Bauteile, die bereits eine Belastungsgeschichte erfahren 
haben. Aus diesem Hintergrund heraus soll durch versuchstechnische Untersuchungen an vor-
belasteten Kleinprüfkörpern der Effekt einer HFH Nachbehandlung identifiziert werden. 

3.6.1.1 Mehrstufige Belastung M1: Überlasten zugschwellend 

Der Einflusses von zugschwellenden Überlasten wird an zwei Versuchsserien mit Quersteifen 
in den Zuständen „wie geschweißt“ (aw) und HFH-behandelt (HFH) untersucht. Dazu wird vor 
Ermüdungsversuchsbeginn ein Belastungsblock von 100 Lastspielen mit einer Spannungs-
schwingbreite von ∆σ = 402 N/mm² gemäß Abbildung 3-63 eingestreut. Diese Überlasten ent-
sprechen 90 % der oberen Streckgrenze ReH des Grundwerkstoffs. Exemplarisch ist die Auf-
zeichnung des Kraft-Maschinenweg-Diagramms einer Quersteife beim Aufbringen der Überlast 
in Abbildung 3-64 dargestellt. 
 

 
Abbildung 3-63: Lastfolge M1 – zugschwellende Überlasten vor Ermüdungsversuchsbeginn 

Figure 3-63: Load sequence M1 – tensile overloads prior to fatigue testing 
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Abbildung 3-64: Lastfolge M1 – Kraft-Maschinenweg-Aufzeichnung 

Figure 3-64: Load sequence M1 – force-displacement recording of testing rig 

 
Nach Aufbringen der Überlasten werden die Prüfköper aus der Universalprüfmaschine ausge-
baut und auf der Resonanzprüfmaschine im Ermüdungsversuch bei einem Spannungs-
schwingbreitenverhältnis von R = 0,1 geprüft. Die Beanspruchungen sowie die erreichten Last-
spielzahlen der einzelnen Ermüdungsversuche sind im Anhang C dargestellt. 
Die Auswertung der Versuchsergebnisse beider Serien aus Tabelle 4 erfolgt nennspannungs-
basiert in Abbildung 3-65. Im Zustand aw (schwarz strichliert dargestellt) beträgt die ermittelte 
Ermüdungsfestigkeit bei Nc = 2·10^6 Lastspielen ∆σc = 130,4 N/mm². Diese liegt um 30 % 
höher als bei den zugschwellend geprüften Quersteifen ohne Überlasten und die Neigung ver-
läuft mit einem Wert von m = 6,6 deutlich flacher. Der nach EC 3 Teil 1-9 [16] anzusetzende 
Kerbfall 80 (rot dargestellt) liegt deutlich auf der sicheren Seite. Es ist davon auszugehen, dass 
diese hohe Ermüdungsfestigkeit infolge eines „Richtens“ der Quersteifen sowie dem daraus 
resultierenden Abbau von ungünstig wirkenden Zugeigenspannungen im Schweißnahtbereich 
erreicht wird. 
Die HFH-behandelten Quersteifen erreichen eine Ermüdungsfestigkeit von ∆σc = 116,8 N/mm² 
(grün strichliert dargestellt) bei einer großen Streuung. Die Wöhlerlinie verläuft mit einer Nei-
gung von m = 3,5 steiler als im Zustand aw. Die Ergebnisse der HiFIT- und PIT-behandelten 
Quersteifen werden gemeinsam ausgewertet. Insgesamt treten zwei Durchläufer im HFH-be-
handelten Zustand auf. Im Vergleich mit dem Kerbfall 80 des EC 3 wird die Ermüdungsfestigkeit 
durch die HFH-Behandlung um 46 % gesteigert. Anzumerken ist, dass die Einzelergebnisse 
HFH-behandelter Quersteifen deutlich über den Ergebnissen im Zustand aw liegen, die ermit-
telte Ermüdungsfestigkeit aufgrund der vorliegenden Streuung jedoch geringer ist. 
Zum Vergleich ist die Bemessungswöhlerlinie der IIW Empfehlungen für HFH-behandelte 
Schweißnähte [68] (HFMI IIW Recommendations) dargestellt (grau dargestellt), obwohl deren 
Anwendung nur für Beanspruchungen von σ ≤ 0,8·fy empfohlen wird. Für Quersteifen aus S355 
wird bei einem Spannungsverhältnis von R = 0,1 die FAT-Klasse 140 und die Wöhlerliniennei-
gung zu m = 5 angesetzt. Festzustellen ist, dass diese Bemessungswöhlerlinie bezüglich der 
einzelnen Datenpunkte konservativ ist. Dies gilt jedoch nicht für die nach vorheriger Überlast 
ermittelte Wöhlerlinie HFH-behandelter Quersteifen. 
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Abbildung 3-65: Nennspannungswöhlerlinien für die Quersteife, Lastfolge M1: Zustand aw 
(DAST_3_M1_AW) und HFH-behandelt (DASt_3_M1_HFH), R = 0,1 

Figure 3-65: S-N curve for nominal stress of transverse attachment, load sequence M1: Aw condition 
(DAST_3_M1_AW) and HFMI-treated condition (DASt_3_M1_HFH), R = 0.1 

 
Zur besseren Einordnung des Einflusses der vor Versuchsbeginn aufgebrachten Zugüberlas-
ten sind in Abbildung 3-66 die Einzelergebnisse der HFH-behandelten Quersteifen mit Über-
lasten zusammen mit der Wöhlerlinie der HFH-behandelten Referenzprüfkörper aus Abbildung 
3-17 dargestellt. Es ist festzustellen, dass die Datenpunkte der HFH-behandelten Quersteifen 
mit Zugüberlasten (quadratische Symbole) bis auf zwei Datenpunkte im Bereich des Streuban-
des einstufig beanspruchter HFH-behandelter Quersteifen liegen. 
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Abbildung 3-66: Nennspannungswöhlerlinie für die Quersteife: HFH-behandelte Referenzprüfkörper 
(DAST_2_E_HFH) und HFH-behandelte Quersteife mit Lastfolge M1 
(DASt_3_M1_HFH), R = 0,1 

Figure 3-66: S-N curve for nominal stress of transverse attachment: HFMI-treated specimens (refer-
ence) (DAST_2_E_HFH) and HFMI-treated specimens with load sequence M1 
(DASt_3_M1_HFH), R = 0.1 

3.6.1.2 Mehrstufige Belastung M2: Überlasten druckschwellend 

An zwei Versuchsserien mit Quersteifen in den Zuständen „wie geschweißt“ (aw) und HFH-
behandelt (HFH) wird der Einfluss von druckschwellenden Überlasten untersucht. Dazu wird 
vor Ermüdungsversuchsbeginn ein Belastungsblock von 100 Lastspielen mit einer Spannungs-
schwingbreite von ∆σ = -402 N/mm² gemäß Abbildung 3-67 eingestreut. Diese Überlasten ent-
sprechen 90 % der oberen Streckgrenze ReH des Grundwerkstoffs. Exemplarisch ist die Auf-
zeichnung des Kraft-Maschinenweg-Diagramms einer Quersteife beim Aufbringen der Über-
lasten in Abbildung 3-68 dargestellt. 
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Abbildung 3-67: Lastfolge M2 – druckschwellende Überlasten vor Ermüdungsversuchsbeginn 

Figure 3-67: Load sequence M2 – compressive overloads prior to fatigue testing 
 

 
Abbildung 3-68: Lastfolge M2 – Kraft-Maschinenweg-Aufzeichnung 

Figure 3-68: Load sequence M2 – force-displacement recording of testing rig 
 
Nach Aufbringen der druckschwellenden Überlasten werden die Prüfköper aus der Universal-
prüfmaschine ausgebaut und auf der Resonanzprüfmaschine im Ermüdungsversuch bei einem 
Spannungsschwingbreitenverhältnis von R = 0,1 geprüft. Die Beanspruchungen sowie die er-
reichten Lastspielzahlen der einzelnen Ermüdungsversuche sind im Anhang C im Detail dar-
gestellt. 
Die Auswertung der Versuchsergebnisse beider Serien aus Tabelle 4 erfolgt nennspannungs-
basiert in Abbildung 3-69. Im Zustand aw (schwarz strichliert dargestellt) beträgt die ermittelte 
Ermüdungsfestigkeit bei Nc = 2·10^6 Lastspielen ∆σc = 63,1 N/mm². Diese ist um 36 % geringer 
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als bei den zugschwellend geprüften Quersteifen ohne Überlasten und die Neigung weist einen 
Wert von m = 2,7 auf. Der nach EC 3 Teil 1-9 [16] anzusetzende Kerbfall 80 (rot dargestellt) 
liegt nicht auf der sicheren Seite. Die aufgebrachten druckschwellenden Überlasten führen zu 
einer deutlichen Reduktion der Ermüdungsfestigkeit. 
Die HFH-behandelten Quersteifen erreichen eine Ermüdungsfestigkeit von ∆σc = 108,3 N/mm² 
(grün strichliert dargestellt) bei einer relativ großen Streuung. Die Wöhlerlinie weist mit einer 
Neigung von m = 2,7 die gleiche Neigung wie die der Quersteifen im Zustand aw auf. Die 
Ergebnisse der HiFIT- und PIT-behandelten Quersteifen werden gemeinsam ausgewertet. 
Zwei Proben werden nicht mit ausgewertet (mit Pfeil markiert), weil beim Aufbringen der Vor-
lasten trotz der verwendeten Vorrichtung erhebliche Verformungen auftreten. Im Vergleich mit 
dem Kerbfall 80 des EC 3 wird die Ermüdungsfestigkeit durch die HFH-Behandlung um 35 % 
gesteigert. Festzustellen ist, dass die Ergebnisse HFH-behandelter Quersteifen deutlich über 
den Ergebnissen im Zustand aw liegen. Insgesamt werden geringere Ermüdungsfestigkeiten 
als bei den Quersteifen, die durch Zugüberlasten vorbeansprucht werden, erreicht. 
 

Abbildung 3-69: Nennspannungswöhlerlinien für die Quersteife, Lastfolge M2: Zustand aw 
(DAST_3_M2_AW) und HFH-behandelt (DASt_3_M2_HFH), R = 0,1 

Figure 3-69: S-N curve for nominal stress of transverse attachment, load sequence M2: Aw condition 
(DAST_3_M2_AW) and HFMI-treated condition (DASt_3_M2_HFH), R = 0.1 

 
Vergleichend ist die Bemessungswöhlerlinie der IIW Empfehlungen für HFH-behandelte 
Schweißnähte [68] (HFMI IIW Recommendations) dargestellt (grau dargestellt), deren Anwen-
dung für Beanspruchungen von σ ≤ 0,8·fy empfohlen wird. Für Quersteifen aus S355 wird bei 
einem Spannungsverhältnis von R = 0,1 die FAT-Klasse 140 und die Wöhlerlinienneigung zu 
m = 5 angesetzt. Festzustellen ist, dass diese Bemessungswöhlerlinie bezüglich der einzelnen 
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Datenpunkte konservativ ist. Dies gilt jedoch nicht für die nach vorheriger Überlast ermittelte 
Wöhlerlinie HFH-behandelter Quersteifen. 
Um den Einfluss der vor Versuchsbeginn aufgebrachten Drucküberlasten besser einordnen zu 
können, sind in Abbildung 3-70 die Einzelergebnisse der HFH-behandelten Quersteifen mit 
Überlasten zusammen mit der Wöhlerlinie der HFH-behandelten Referenzprüfkörper aus Ab-
bildung 3-17 dargestellt. Es ist festzustellen, dass die Datenpunkte der HFH-behandelten Quer-
steifen mit Drucküberlasten (quadratische Symbole) bis auf zwei Datenpunkte im Bereich des 
Streubandes einstufig beanspruchter HFH-behandelter Quersteifen liegen. 

Abbildung 3-70: Nennspannungswöhlerlinie für die Quersteife: HFH-behandelte Referenzprüfkörper 
(DAST_2_E_HFH) und HFH-behandelte Quersteife mit Lastfolge M2 
(DASt_3_M2_HFH), R = 0,1 

Figure 3-70: S-N curve for nominal stress of transverse attachment: HFMI-treated specimens (refer-
ence) (DAST_2_E_HFH) and HFMI-treated specimens with load sequence M2 
(DASt_3_M2_HFH), R = 0.1 

3.7 Nachbehandlung bei Vorbelastung 

3.7 Post-treatment with preload 

3.7.1 Ermüdungsversuche an Kleinprüfkörpern zum Einfluss durch Vorbelastung 

3.7.1 Small scale fatigue tests for preload effects 

Anhand der Versuche zum Einfluss der Vorbelastung gemäß Tabelle 4 wird die Möglichkeit der 
Lebensdauerverlängerung von bereits bis zur rechnerischen Lebensdauer vorbeanspruchten 
Konstruktionen untersucht. Die Probekörper werden im Zustand aw bis zur rechnerischen Le-
bensdauer im Ermüdungsversuch bei einem Spannungsschwingbreitenverhältnis von R = 0,1 
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vorbeansprucht. Es werden drei Spannungsschwingbreitenniveaus gewählt und für diese die 
rechnerische Bruchlastspielzahl Nf für die Vorbeanspruchung bestimmt. Die rechnerischen 
Bruchlastspielzahlen Nf werden anhand der aus den Referenzprüfkörpern in Abbildung 3-17 im 
Zustand aw ermittelten Wöhlerlinie bestimmt und repräsentieren den 95°%-Fraktilwert. Die 
rechnerischen Bruchlastspielzahlen Nf sind in Tabelle 12 zusammengestellt und die Vorge-
hensweise wird anhand von Abbildung 3-71 veranschaulicht. Nach der Ermüdungsvorbelas-
tung werden die Prüfkörper bei Erreichen von Nf aus der Prüfmaschine ausgebaut, mit dem 
jeweiligen HFH-Verfahren behandelt und bis zum Versagen im Ermüdungsversuch weiterge-
prüft. Durch die hohe gewählte Ermüdungsvorbelastung kommt es bei zwei Prüfkörpern bereits 
während der Vorbelastung zum Versagen. Diese Prüfkörper werden im Rahmen der weiteren 
Auswertung nicht berücksichtigt. 
 
Tabelle 12: Rechnerische Bruchlastspielzahlen für Quersteifen im Zustand aw abhängig von der 

Spannungsschwingbreite 

Table 12: Calculated load cycles to failure for specimens in aw condition depending on nominal stress 
range  

Spannungsschwingbreite 
∆σ [N/mm²] 

Rechnerische Bruchlastspiel-
zahl Nf 

145 624.300 

175 348.511 

225 189.907 

 

Abbildung 3-71: Nennspannungswöhlerlinie für die Quersteife im Zustand aw: Vorgehensweise zur 
Bestimmung der Ermüdungsvorbelastung 

Figure 3-71: S-N curve for nominal stress of transverse attachment in aw condition: Approach for de-
termination of fatigue preload 
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Für die ermüdungsvorbeanspruchten Prüfkörper sind in Abbildung 3-72 lediglich die erreichten 
Schwingspielzahlen nach erfolgter HFH-Behandlung aufgetragen. Die Lastspielzahlen aus der 
Vorbelastung werden vernachlässigt. Die Darstellung erfolgt entsprechend der eines „Neubau-
teils“. Die Beanspruchungen sowie die erreichten Lastspielzahlen der einzelnen Ermüdungs-
versuche sind im Anhang C im Detail dargestellt. 
Die Auswertung der Versuchsergebnisse erfolgt nennspannungsbasiert in Abbildung 3-69. Als 
Referenz ist die Wöhlerlinie der Quersteifen im Zustand aw (schwarz strichliert dargestellt) so-
wie die nach EC 3 Teil 1-9 [16] anzusetzende Bemessungswöhlerlinie (rot dargestellt). 
Die Ergebnisse der HiFIT- und PIT-behandelten Quersteifen werden gemeinsam ausgewertet. 
Nach erfolgter Vorbelastung erreichen die HFH-behandelten Quersteifen eine Ermüdungsfes-
tigkeit von ∆σc = 86,4 N/mm² (grün strichliert dargestellt) bei einer großen Streuung. Die Wöh-
lerlinie weist mit einer Neigung von m = 5,8 eine sehr flache Neigung auf. Die große Streuung 
ist der Tatsache geschuldet, dass lediglich sechs Versuche in der Auswertung berücksichtigt 
sind. Der Grund dafür ist, dass Anrisse aus der Vorbelastung bei drei Proben übersehen wor-
den sind, die in der Auswertung nicht berücksichtigt werden (markiert mit Pfeil im Zeitfestig-
keitsbereich).  
Die Ergebnisse der Versuche liegen über der zum Kerbfall 80 gehörenden Wöhlerlinie des EC 
3 Teil 1-9 [16]. Daraus lässt sich schließen, dass die Lebensdauer bei den durchgeführten 
Versuchen nach der Vorbelastung durch die HFH-Behandlung wieder auf den Ursprungswert 
eines unbehandelten Kerbdetails zurückgesetzt werden und somit in den Zustand eines Neu-
bauteils versetzt werden kann.  
Zum Vergleich ist die Bemessungswöhlerlinie der IIW Empfehlungen für HFH-behandelte 
Schweißnähte [68] (HFMI IIW Recommendations) dargestellt (grau dargestellt). Für Querstei-
fen aus S355 wird bei einem Spannungsverhältnis von R = 0,1 die FAT-Klasse 140 und die 
Wöhlerlinienneigung zu m = 5 angesetzt. Festzustellen ist, dass diese Bemessungswöhlerlinie 
weder bezüglich der einzelnen Datenpunkte, noch bezüglich der ermittelten Wöhlerlinie kon-
servativ ist. 
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Abbildung 3-72: Nennspannungswöhlerlinie für die Quersteife: Referenzprüfkörper im Zustand aw 
(DAST_2_E_AW) und HFH-behandelte Quersteife nach Vorbelastung 
(DASt_5_E_V_HFH), R = 0,1 

Figure 3-72: S-N curve for nominal stress of transverse attachment: Reference specimen in aw condi-
tion (DAST_2_E_AW) and HFMI-treated specimens after fatigue preload 
(DASt_5_E_V_HFH), R = 0.1 

 

3.8 Einfluss variierender Behandlungsintensität 

3.8 Influence of varying intensity of HFMI-treatment 

3.8.1 Ermüdungsversuche an Kleinprüfkörpern zum Einfluss variierender Intensität 

3.8.1 Small scale fatigue tests on the influence under varying intensity 

Dieser Abschnitt stellt die Ermüdungsversuche an Quersteifen unter Variation der Intensität vor 
und baut maßgeblich auf dem Abschlussbericht des FOSTA Projekts [91] zur Qualitätssiche-
rung höherfrequenter Hämmerverfahren auf. Ziel ist es, den Einfluss von HFH-Behandlungsin-
tensitäten zu untersuchen, die von den optimalen und von den Herstellern empfohlenen Werten 
abweichen. Ziel ist es, Erkenntnisse zur Sensitivität der Verfahren zu erhalten. Dazu werden je 
Verfahren zwei Prüfkörper mit zu hoher und zwei Prüfkörper mit zu geringer Intensität behan-
delt und anschließend im Ermüdungsversuch bei einem Spannungsschwingbreitenverhältnis 
von R = 0,1 geprüft. 
Beim PIT-Verfahren wird die Intensität über die Behandlungsgeschwindigkeit variiert. Der 
Richtwert einer angemessenen Behandlung liegt bei 20 cm/min, ist jedoch abhängig von der 
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tatsächlichen Kerbgeometrie. Der PIT-Anwender nimmt dementsprechend eine Nachbehand-
lung normaler Intensität vor und halbiert die Nachbehandlungsdauer für eine Behandlung mit 
geringer Intensität. Für eine Behandlung mit hoher Intensität wird die Behandlungszeit dem-
entsprechend verdoppelt. So wird der 60 mm lange Schweißnahtübergang in Abhängigkeit der 
Variation der Intensität folgendermaßen nachbehandelt: 
� Nachbehandlung mit normaler Intensität: 30 sec 

� Nachbehandlung mit geringer Intensität:  15 sec 

� Nachbehandlung mit hoher Intensität:  60 sec 

Nach der HFH-Behandlung mit geringer Intensität sind visuell noch Restkerben zu erkennen. 
Die Nachbehandlungsintensität des HiFIT-Geräts wird über einen Verstellmechanismus regu-
liert. Die Schweißnahtübergänge werden unter Variation der Intensität wie folgt nachbehandelt: 
� Nachbehandlung mit normaler Intensität: Einstellung 200° 

� Nachbehandlung mit geringer Intensität:  Einstellung     0° 

� Nachbehandlung mit hoher Intensität:  Einstellung 270° 

Unterschieden wird auch im Rahmen dieser Versuchsserie zwischen einer optimalen bzw. nor-
malen Behandlungsintensität sowie einer hohen (Serie I_hoch) und einer niedrigen (Serie 
I_niedrig) Intensität. Die Beanspruchungen sowie die erreichten Lastspielzahlen der einzelnen 
Ermüdungsversuche sind im Anhang C im Detail dargestellt. Die Ergebnisse der HiFIT- und 
PIT-behandelten Quersteifen werden gemeinsam ausgewertet. 
Die Auswertung der Versuchsergebnisse erfolgt nennspannungsbasiert in Abbildung 3-73. Die 
einzelnen Ergebnisse sind zusammen mit der Wöhlerlinie an mit optimaler Intensität behandel-
ten Prüfkörpern aus Abbildung 3-17 (Serie: DASt_2_E_HFH) dargestellt. Sowohl die mit hoher 
als auch die mit niedriger Intensität behandelten Prüfkörper liegen im Streuband der mit opti-
maler Intensität behandelten Prüfkörper, wobei für diese Prüfkörper eine größere Streuung 
festzustellen ist. Des Weiteren zeigt sich kein eindeutiger Zusammenhang zwischen der Be-
handlungsintensität und der erreichten Lebensdauer bei diesen Prüfkörpern. Beispielsweise 
wird auf einem Beanspruchungsniveau von 225 N/mm² und der niedrigen Behandlungsinten-
sität sowohl die geringste als auch die höchste Lastspielzahl erreicht. Die grüne Wöhlerlinie 
fasst dabei die mit hoher Intensität erreichte Ermüdungsfestigkeit bei 50% Überlebenswahr-
scheinlichkeit (Mittelwert) zusammen, die blaue Wöhlerlinie den Mittelwert der  mit geringer 
Intensität nachbehandelten Prüfkörper. Der Unterschied zur Wöhlerlinie der Referenzprüfkör-
per (schwarz dargestellt), die mit normaler Intensität behandelt sind, fällt sehr gering aus. 
Diese Tastversuche zur Ermüdungsfestigkeit von mit variierender Intensität nachbehandelten 
Schweißnahtübergängen deuten darauf hin, dass die Sensitivität der Ermüdungsfestigkeit im 
Hinblick auf die Intensität beider Nachbehandlungsverfahren relativ gering ist. Abbildung 3-73 
zeigt, dass trotz starker simulierter Abweichungen in der Behandlungsintensität noch Ermü-
dungsfestigkeiten erreicht werden können, die im Streuband normal bzw. optimal behandelter 
Prüfkörper liegen. 
Zusammenfassend ist festzustellen, dass anhand der Ermüdungsversuche an Prüfkörpern mit 
unterschiedlicher Nachbehandlungsintensität gezeigt werden kann, dass eine variierende 
Nachbehandlungsqualität einen Einfluss auf die Ermüdungsfestigkeit hat. Dieser liegt jedoch 
im Streubereich der mit normaler bzw. optimaler Intensität behandelter Prüfkörper.  
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Abbildung 3-73: Nennspannungswöhlerlinie für die Quersteife der Referenzprüfkörper im Zustand 

HFH-behandelt (DAST_2_E_HFH) und Ergebnisse HFH-behandelter Quersteifen mit 
variierter Behandlungsintensität (DASt_2_E_HFH_I_hoch-niedrig), R = 0,1 

Figure 3-73: S-N curve for nominal stress of transverse attachment of reference specimens in HFMI-
treated condition (DAST_2_E_HFH) and results of HFMI-treated specimens with varied 
treatment intensity (DASt_2_E_HFH_I_hoch-niedrig), R = 0.1 

3.9 Einfluss der Streckgrenze 

3.9 Influence of yield strength 

3.9.1 Allgemeines 

3.9.1 General 

Die Vorteile und somit die Anwendung höherfester Stahlgüten in wechselbeanspruchten Kon-
struktionen sind durch die fehlende Unterscheidung verschiedener Werkstoffgüten bei der Er-
müdungsbemessung nach DIN EN 1993-1-9 [16] begrenzt. Da jedoch in vielen Fällen ermü-
dungsbeanspruchter Konstruktionen, beispielsweise bei Stahl- und Verbundbrücken der Nach-
weis der Materialermüdung maßgebend sind, lohnt sich der höhere Materialpreis für hochfeste 
Stähle oft nur unter der Voraussetzung, dass der Ansatz der besseren Materialeigenschaften 
auch für den Ermüdungsnachweis berücksichtigt werden darf.  
Bei geschweißten Konstruktionen ergeben sich durch die dominierende Kerbwirkung gegen-
über den Materialfestigkeiten kaum Unterschiede in der Ermüdungsfestigkeit normalfester zu 
höherfesten Baustählen. Jedoch lässt sich bei milden Kerben bzw. ungekerbten Bauteilen ein 
zunehmender Einfluss erkennen. 
Unter Anwendung der HFH-Verfahren verbessert sich die Ermüdungsfestigkeit mit steigender 
Streckgrenze des behandelten Werkstücks signifikant, so dass es die HFH-Nachbehandlung 
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ermöglicht das im gekerbten Zustand werkstoffunabhängige Ermüdungsverhalten werkstoffab-
hängig zu machen, siehe 3.9.3.  
Die in diesem Projekt durchgeführten Versuche wurden am S355 unternommen. Aufgrund der 
ausführlichen Datenbasis hinsichtlich des Streckgrenzeneinflusses hat man sich in diesem Pro-
jekt darüber verständigt, die Versuchsserien auf die Stahlgüte S355 zu begrenzen und Ein-
flussgrößen zu bestimmen, deren Datengrundlage weniger stark belegt ist. 

3.9.2 Im Schweißzustand 

3.9.2 As-welded condition 

Die Größe der Ermüdungsfestigkeit eines geschweißten bzw. gekerbten Konstruktionsdetails, 
hängt im hohen Maß von der Kerbschärfe des vorliegenden Details ab. So ergibt sich für kerb-
scharfe Details, beispielsweise die unbelastete Längssteife eine geringere Ermüdungsfestig-
keit gegenüber dem querbelasteten Stumpfstoß, der vor allem durch einen geringeren Nahtan-
stiegswinkel an Kerbschärfe verliert.  
Prinzipiell gilt im unbehandelten Zustand deshalb, mit steigender Kerbschärfe eines ge-
schweißten Details nimmt der Einfluss der verwendeten Stahlgüte auf die Ermüdungsfestigkeit 
ab. Jedoch ist dieser Einfluss auf die Ermüdungsfestigkeit für geschweißte Bauteile relativ ge-
ring. 

3.9.3 Im HFH-Zustand 

3.9.3 HFH-condition 

Zwar unterscheidet sich die Ermüdungsfestigkeit von gekerbten Schweißkonstruktionen bei 
zunehmender Streckgrenze kaum von Bauteilen mit geringerer Streckgrenze fy. Dieser Effekt 
gilt jedoch nicht für HFH-nachbehandelte geschweißte Konstruktionen.  
Da durch die Anwendung der HFH-Verfahren Druckeigenspannungen in Abhängigkeit der 
Höhe der Streckgrenze am Schweißnahtübergang eingebracht werden, können bei Bauteilen 
mit größeren Streckgrenzen, noch höhere Druckeigenspannungen eingebracht werden, so 
dass bei Bauteilen mit höherer Streckgrenze ein größerer Puffer gegenüber der effektiven Be-
anspruchung, die sich aus Eigenspannungen und äußeren Beanspruchungen zusammensetzt, 
herrscht. Infolgedessen ergibt sich eine Werkstoffabhängigkeit für HFH-nachbehandelte Kerb-
details, deren Ansatz für den Entwurf einer DASt-Richtlinie berücksichtigt werden sollte. 
Der Einfluss der bisher wohl am ausführlichsten in Hinblick auf die ermüdungsfestigkeitsstei-
gernde Wirkung der HFH-Verfahren untersucht wurde, ist die Verbesserung in Abhängigkeit 
der Streckgrenze. So befassten sich bereits vorhergehende Forschungsprojekte Kuhlmann et 
al. [59] bzw. Dürr [30] mit der Nachbehandlung von S335 über S460 bis S690 an der Quersteife 
und Ummenhofer et al. [90] bzw. Weich [99] mit nachbehandelten Längsrippen und Stumpf-
stöße aus S355J2 und S690QL. Des Weiteren wurden experimentelle Untersuchungen durch 
Kuhlmann et al. [56] am S355J2 und S690QL für den Stumpfstoß und die Quersteife an durch 
PIT-nachbehandelten Proben durchgeführt. Außerdem liegen Erkenntnisse an der nachbehan-
delten Quersteife aus normalfesten Baustahl S235 aus Kuhlmann et al. [61] vor. Neuere Er-
kenntnisse zur Anwendung der HFH-Verfahren an ultrahochfesten Feinkornbaustählen im Be-
reich von S960 bis S1300 liefern Stranghöner und Berg in [87] bzw. [2]. 
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Abbildung 3-74 zeigt den Einfluss einer HiFIT und UIT-Nachbehandlung bei steigender Streck-
grenze aus Weich [99]. Dabei ergibt sich ein gegenüber der Versuchsserie mit S355J2 durch-
geführten Probestücken um 13,6 % gesteigerter Bezugswert der Spannungsschwingbreite. 
Durch das häufigere Auftreten von Grundmaterialversagen bei HFH-nachbehandelten hoch-
festen Probekörpern, ergeben sich in Hinblick auf die Beurteilung des theoretisch angestrebten 
Nahtübergangsversagens i. d. R. Mindestwerte der Ermüdungsfestigkeit für hochfeste Kerbde-
tails. 

  

Abbildung 3-74: Einfluss unterschiedlicher Streckgrenzen am querbelasteten Stumpfstoß aus [99]  

Figure 3-74: Influence of differing yield strength for transverse loaded butt weld from [99] 
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4 Versuchsdatenbank 

4 Data base of tests 

Kurzfassung 

Mit dem Ziel eine Vielzahl an Versuchsdaten hinsichtlich verschiedener beeinflus-

sender Kriterien filtern und bewerten zu können wurden alle, den beiden Forschungs-

stellen vorliegenden relevanten Versuchsdaten in eine Datenbank integriert. Dieses 

Kapitel fasst umfassende Informationen zu dieser im Rahmen des Projekts erstellten 

Versuchsdatenbank zusammen. Die Anforderungen an die Datenbank werden im 

Vorfeld beschrieben, sowie die Entwicklung als auch die Struktur der Datenbank ver-

mittelt. Alle in der Datenbank enthaltenen Kriterien sowie deren entsprechende Pa-

rameter werden erläutert. Darüber hinaus werden Übersichten zur Verteilung der 

eingepflegten Datensätze über die jeweiligen Kriterien gegeben. 

Abstract 

All available relevant test data of both research partners were integrated with regard 

to the aim to filter the test data concerning influencing criteria and evaluate them. 

This chapter summarizes extensive information about the test data base that has been 

created in the frame of the project. The requirements on the data base is described 

beforehand and the development and also the structure of the data base is conveyed. 

All of the in the data base contained criteria as well as the parameter are explained. 

Furthermore overviews for the distribution of the populated records of the respective 

criteria is given. 
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4.1 Allgemeines 

4.1 General 
Zur Beurteilung der bisher entwickelten Bemessungskonzepte [30], [59], [99], [90], [68] soll der 
Vergleich zwischen den vorgeschlagenen Empfehlungen mit den bisher existierenden HFH-
nachbehandelten Versuchsergebnissen hergestellt werden. Etwaige Lücken in der Datenbasis 
sollen aufgedeckt und beispielsweise unbegründete und nicht belegbare Abschätzungen iden-
tifiziert werden. 
Mit diesem Ziel wurden zunächst alle den Autoren bekannten und zugänglichen, bisher in 
Deutschland im Rahmen von nationalen und internationalen Forschungsprojekten durchge-
führten Versuche gesammelt und auf deren Relevanz geprüft. 
Diese einzelnen relevanten Versuchsdaten wurden in einer mit Microsoft Access erstellten 
HFH-Versuchsdatenbank über Eingabeformulare mit diversen Kriterien eingepflegt, so dass 
eine Abfrage und Filterung über entsprechende Kriterien möglich ist. 

4.1.1 Anforderungen an die Datenbank 

4.1.1 Requirements concerning the data base 

Primärschlüssel, Keine Abmessungen 

4.1.2 Datensammlung 

4.1.2 Collection of data 

Die Datensammlung beschränkt sich vorwiegend auf Versuchsserien aus dem deutschspra-
chigen Raum, deren Parameter, beispielsweise Stahlgüten für den deutschen und europäi-
schen ermüdungsbeanspruchten Anwendungsbereich relevant sind. Auch die Nachvollzieh-
barkeit von Versuchskörpergeometrie, Schweißverfahren und Werkstoffwahl wurde hierbei be-
rücksichtigt, so dass nur Versuchsreihen aufgenommen wurden deren diverse Kriterien be-
kannt sind. 
Tabelle 13 zeigt die Übersicht über die in der Datenbank berücksichtigten Forschungsprojekte, 
sowie die jeweils getesteten Parameter der übergeordneten Versuchsserien. 
 
 
 
Tabelle 13: Übersicht der enthaltenen Forschungsprojekte und deren Versuchsdaten  

Table 13: Overview of containing research projects and the test data 

Kurzbezeichnung 
Forschungsprojekt 

offizielle 
Nr. 

Versuchsdurch-
führende FSt. 

Stahl-
güte 

Kerbdetail 

Nachbe-
hand-

lungsver-
fahren 

Anzahl 
Ver-

suchsda-
ten N [-] 

Anwendung HFH im 
Wasserbau [61] 

Indust-

rieprojekt 

KIT, Stahl- und 

Leichtbau S235 
unbelastete 

Quersteife 
HiFIT, PIT 70 

KE, Uni Stuttgart 
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Experimentelle Un-
tersuchungen zum 
PIT-Verfahren [56] 

Indust-

rieprojekt 
KE, Uni Stuttgart 

S355 querbelasteter 

Stumpfstoß 
PIT 52 

S690 

S355 unbelastete 

Quersteife S690 

hochfeste Stähle bei 
Offshore Windener-
gieanlagen [80] 

IGF-Nr.: 

vvv / P633 

KIT, Stahl- und 

Leichtbau 
S460 

querbelasteter 

Stumpfstoß 
UIT 68 

unbelastete 

Quersteife 

Refresh [90] 

Nr. 

02PB2103 

(BMBF) / 

P702 

KIT, Stahl- und 

Leichtbau 

S355 unbelastete 

Längssteife 
UIT, HiFIT 665 

S690 

S355 querbelasteter 

Stumpfstoß S690 

Höherfeste Stähle 
unter Ermüdungsbe-
anspruchung [59] 

IGF-Nr.: 

13866 / 

P620 

KE, Uni Stuttgart,  

S355 
unbelastete 

Quersteife 
UIT 165 S460 

S690 

Enhancement of 
thin-walled high-
strength steel joints 
[67] 

-  

Mechanical En-

ginering, Dep. 

Product Engineer-

ing, Montanuni-

versität Leoben 

(AT) 

S355 unbelastete 

Quersteife 

PIT 104 

S690 

S355 querbelasteter 

Stumpfstoß S690 

S355 unbelastete 

Längssteife S690 

SBRI – Sustainable 
Bridges [66] 

RFCS KE, Uni Stuttgart S355 
unbelastete 

Quersteife 
PIT 4 

Marquis [69] -    S700 
unbelastete 

Längssteife 
UIT 23 

Schwingend bean-
spruchte Tragwerke 
von Lastaufnah-
memitteln [72] 

 Indust-

rieprojekt 
DYNATEC GmbH S700 

querbelasteter 

Stumpfstoß 
HiFIT 23 

DASt-Rili HFH 
IGF-Nr.: 

17886 

KIT, Stahl- und 

Leichtbau  

KE, Uni Stuttgart 

S355 
Unbelastete 

Quersteife 
HiFIT, PIT 118 

Okawa [77]   S355 
Unbelastete 

Quersteife 
 4 
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4.1.3 Ermüdungsversuche im Zusammenhang mit HFH-Verfahren, die nicht in die Da-
tenbank aufgenommen wurden 

4.1.3 Fatigue tests, that were not taken into account for the data bank 

Sowohl in [31] als auch in [64] konnte gezeigt werden, dass selbst bei Blechdicken mit 
t = 100 mm die Effektivität der HFH-Nachbehandlung gegeben ist, jedoch stehen in diesem 
Blechdickenbereich bisher zu wenige Versuchsergebnisse zur Verfügung, um eine abgesi-
cherte Empfehlung geben zu können. 
Aktuelle experimentelle Untersuchungen zum Maßstabseffekt im Stahlbau u.a. an HFH-behan-
delten unbelasteten Quersteifen und Längssteifen mit biegebeanspruchten Basisblechen wur-
den von Bucak et al. [5] durchgeführt. Die experimentell ermittelten Ergebnisse aus [5] sind für 
die hier betrachteten Konstruktionsdetails jedoch von untergeordnetem Interesse. Sowohl die 
in diesem Projekt untersuchten Kleinversuchskörper an der unbelasteten Quersteife, sowie 
diejenigen der unbelasteten Längssteife wurden an biegebeanspruchten Basisblechen durch-
geführt, siehe Abbildung 4-1.  

 
Abbildung 4-1: Biegebeanspruchte Prüfkörper aus [5] 

Figure 4-1: Test specimen under bending load [5] 

Unter Biegebeanspruchung ergibt sich im Allgemeinen eine günstigere Spannungsgradiente, 
als für normalspannungsbeanspruchte Querschnitte, siehe auch [81]. So verringert sich bei 
Biegebeanspruchung mit zunehmender Risstiefe die Spannung, so dass vor allem der Bereich 
des Rissfortschritts, der die Lebensdauer des Bauteils maßgeblich beeinflusst, ausgedehnter 
ist, als bei reiner Normalbeanspruchung des Blechs. In die Datenbank wurden deshalb aus-
schließlich normalbeanspruchte Kleinversuchskörperdaten aufgenommen. Eine ausführlichere 
Analyse ist hinsichtlich der unterschiedlichen Wirkung der Beanspruchungsart findet sich in [3]. 
Erstaunlicherweise konnte dieser begünstigende Effekt einer Biegebeanspruchung für das 
HFH-behandelte Detail der unbelasteten Längssteife in [5] nicht bestätigt werden. Es ergab 
sich gegenüber der im Schweißzustand belassenen Probekörperserie keine gesteigerte Ermü-
dungsfestigkeit durch die Anwendung des HFH-Verfahrens. Hingegen konnte in [5] für das De-
tail der unbelasteten Quersteife, deren Basisblech auf Biegung beansprucht wurde, eine Er-
müdungsfestigkeitssteigerung durch die HFH-Behandlung bestätigt werden.  

4.1.4 Aufbau der Datenbank 

4.1.4 Structure of the data base 

Die Datenbank enthält insgesamt zehn Tabellen, neun der zehn Tabellen geben die Kriterien 
und deren Parameter vor, die zehnte Tabelle ist die Versuchsdaten-Tabelle, die alle Daten mit 
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allen Kriterien enthält. Eine Übersicht über die Kriterien und die jeweiligen Parameter gibt Ab-
bildung 4-2.  
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4.1.5 Beschreibung der Kriterien 

4.1.5 Description of criteria 

Im Folgenden werden die Kriterien und möglichen zugehörigen Parameter aus Abbildung 4-2 
erläutert. 

4.1.5.1 Versuchsdetail 

Im Wesentlichen lassen sich die bisher untersuchten Versuchskörpervarianten auf die drei in 
Tabelle 14 dargestellten geschweißten Konstruktionsdetails unbelastete Quersteife, unbelas-
tete Längssteife und querbelasteter Stumpfstoß reduzieren. Die Beschränkung der Untersu-
chungen auf diese drei Details ist in der Wirksamkeit der HFH-Verfahren begründet, welche 
nur gegeben ist, wenn das Ermüdungsversagen durch einen Schweißnahtübergangsriss indu-
ziert wird (siehe Abbildung 2-1). 
Tabelle 14: Übersicht der bisher untersuchten geschweißten Konstruktionsdetails  

Table 14: Overview of the until now tested welded construction details 

Schematische Darstellung Beschreibung 

 

Querbelasteter Stumpfstoß gemäß DIN EN 
1993-1-9 [16] Tab.8.3 

 

Unbelastete Quersteife gemäß DIN EN 1993-1-
9 [16] Tab.8.4 

 

Unbelastete Längssteife gemäß DIN EN 1993-
1-9 [16] Tab.8.4 

4.1.5.2 Versuchstyp 

Das Kriterium Versuchstyp bezieht sich auf die Art bzw. Größe des Versuchskörpers in Hinblick 
auf die Beurteilung der Relevanz für reale Bauteile. Es wird unterschieden zwischen Kleinver-
such, Bauteilversuch und Trägerversuch. Die Kleinversuche sind meist Versuchskörper, die in 
Reihe mit mehreren Versuchskörpern geschweißt wurden und anschließend getrennt wurden. 
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So ergeben sich beispielsweise gegenüber Bauteilversuchen meist gutmütigere Eigenspan-
nungszustände. Eine weitere Kategorie ist der Trägerversuch. Hier liegen Eigenspannungszu-
stände vor, die am ehesten dem von realen Konstruktionen entsprechen, wo sich durch den 
Zusammenbau kritischere Eigenspannungszustände ergeben. 

4.1.5.3 Schweißverfahren 

Um mögliche Abweichungen durch unterschiedlich angewandte Schweißverfahren zu erken-
nen wurde das Kriterium Schweißverfahren mit aufgenommen. Üblicherweise wird der Großteil 
der unbelasteten Quer- und Längssteife mittels MAG-Schweißung hergestellt. Bei der querbe-
lasteten Stumpfnaht kommt es auch zur Anwendung des UP-Verfahrens.  

4.1.5.4 Nachbehandlungsverfahren 

Es wurde außerdem untergliedert in die unterschiedlichen HFH-Nachbehandlungsverfahren. 
Neben den in diesem Projekt angewandten HFH-Verfahren HiFIT und PIT, sind in der Daten-
bank auch Ergebnisse des UIT-Verfahrens (Ultrasonic Impact Treatment) enthalten. Die Da-
tensätze der unbehandelten Datensätze wurden mit aw (as-welded) gekennzeichnet. 

4.1.5.5 Stahlgüte 

Die Stahlgüten der Versuchskörper aus den vorliegenden Versuchsdaten wurden aufgenom-
men. Da es sich hierbei hauptsächlich um nationale und europäische Projekte handelt, wurden 
die Stahlgüten gemäß der Bezeichnung aus DIN EN 10025 [21] aufgenommen. 

4.1.5.6 Spannungsverhältnis 

Das Spannungsverhältnis R gibt das Verhältnis von Unterspannung σU zu Oberspannung σO 
nach Gleichung (4.1) an. 

ܴ =
௎ߪ
ைߪ

 (4.1) 

Die vorliegenden Versuchsdaten enthalten Versuchsergebnisse zu den Spannungsverhältnis-
sen R = 0,1; R = 0,5; R = 0,7 und R = -1,0. 

4.1.5.7 Forschungsprojekt 

Das Kriterium Forschungsprojekt bezieht sich auf die Quelle der vorliegenden Datensätze ge-
mäß den angegebenen Forschungsprojekten in Tabelle 13.  

4.1.5.8 Kriterium: Zeitpunkt 

Dieses Kriterium trifft eine Aussage bezüglich des Zeitpunkts des Hämmerns bzw. der Ver-
suchsdurchführung.  
Nach Schweißvorgang. Der am häufigsten auftretende Fall der eingepflegten Versuche ist 
eine HFH-Nachbehandlung mit anschließender Versuchsdurchführung nach dem Schweißvor-
gang. Dieser Fall repräsentiert eine Bauteilfertigung im Werk mit anschließender Nachbehand-
lung und darauf folgender Anwendung des Bauteils. 
Hämmern unter Last bezeichnet die HFH-Anwendung während einer statischen Beanspru-
chung. Anlass hierfür ist die Frage nach der HFH-Behandlung auf bereits bestehende Bau-
werke, bei der die Nachbehandlung nur noch unter Eigengewichtslasten möglich ist. 
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Nach Reparatur. In diese Sparte wurden Versuchsdaten klassifiziert, bei denen zunächst ein 
Versagen der unbehandelten Schweißnaht herbeigeführt wurde, entweder durch einen vorher-
gehenden Ermüdungsversuch oder einen künstlich eingebrachten Riss. Diese wurde repara-
turgeschweißt, anschließend HFH-nachbehandelt und im Anschluss geprüft. Diese Art der Ver-
suchsdurchführung spiegelt die Instandsetzung eines Bauteils mit bereits erreichter Lebens-
dauer wieder, die zur Aufbesserung der reparaturgeschweißten Naht zusätzlich eine HFH-Be-
handlung erfährt. 
Vorbelastungen. Neben den bisher beschriebenen Zuständen enthalten die gesammelten 
Versuchsdaten auch Datensätze mit unterschiedlichen Arten von Vorbelastungen. In Abbildung 
4-3 sind die verschiedenen Vorbelastungsarten im Überblick nach [3] dargestellt. 

 
Die linke Spalte bei der die Nachbehandlung am Anfang steht, dient der Prüfung, ob die ein-
gebrachten Druckeigenspannungen nach verschiedenen Arten von zyklischer und statischer 
Vorbelastung noch im Bauteil vorhanden sind und die Ermüdungsfestigkeit trotz Vorbelastung 
gewährleistet ist. Hierbei spielt die Größe der Vorbelastung in Abhängigkeit der Streckgrenze 
des Werkstoffs eine wesentliche Rolle. Auch die Anzahl der Zyklen spielt eine Rolle, so unter-
scheidet sich die Lebensdauer einer nur einfach statisch vorbelasteten Probe von Versuchen 
die eine Vorbelastung von z.B. 100 Zyklen erfahren haben. Dürr [30], Weich [99]. 
Die rechte Spalte zeigt eine, der Nachbehandlung durch HFH vorangehenden zyklischen Vor-
belastung, entweder bis zur 100% rechnerischen Lebensdauer des Konstruktionsdetails oder 
nur ein Teil dieser Lebensdauer. Ziel der Untersuchungen ist herauszufinden, ob trotz Vorschä-
digung bis zu 100% rechnerischer Lebensdauer und anschließender Nachbehandlung, eine 
Ermüdungsfestigkeitssteigerung erzielt werden kann. 
Die Nachbehandlungsdatenbank enthält sowohl Versuchsserien zur linken als auch zur rech-
ten Spalte.  

 
Abbildung 4-3: Arten der Vorbelastung [3]  

Figure 4-3: Types of preloads [3] 
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4.1.5.9 Bemerkung 

Dieses Kriterium liefert eine Aussage zur Gültigkeit oder Besonderheit des Versuchsergebnis-
ses. Beispielsweise wurde hier gekennzeichnet ob es sich nach der Definition der Autoren um 
einen Durchläufer handelt, oder nicht. Außerdem wurde der Rissausgangsort hier als Parame-
ter aufgenommen, falls dieser vom Schweißnahtübergang abweicht und der Rissausgangsort 
in der jeweiligen Quelle gegeben war. 

Abbildung 4-4: Beschreibung der Bemerkungen 

Figure 4-4: Description of the comments 

4.1.6 Eingabe und Abfrage 

Die Eingabe der Versuchsdaten erfolgte manuell mittels des in Abbildung 4-5 abgebildeten 
Versuchsdatenformulars, welches den Eintrag in die Tabelle Versuchsdaten überträgt. Jeder 
neue Datensatz erhält im Zuge dessen automatisch eine fortlaufende ID, die weiteren Kriterien 
müssen entsprechend Abbildung 4-2 und dem jeweiligen Forschungsbericht über die Auswahl-
felder bestimmt werden. 
Die Abfrage wurde mittels der Abfragetabelle gesteuert. Hierfür mussten die jeweiligen ge-
wünschten Parameter ausgewählt werden. Es erfolgt die Ausgabe der Daten in Tabellenform. 
Im Anschluss können die Daten beispielsweise für die statistische Auswertung in Microsoft 
Excel exportiert werden. 

Bemerkung Beschreibung des Parameters

DL Durchläufer

Kein DL Kein Durchläufer

GM-Bruch Bruch vom Grundmaterial ausgehend

Wurzel-Bruch Bruch von der Scheißnahtwurzel ausgehend

Nicht berücksichtigt, weil Fehler Versuchsergebnis wird nicht berücksichtigt, weil 
Fehler bei der Versuchsdurchführung

Anschwingspielzahl nicht berücksichtigt Anschwingspielzahl wurde bei der Lastspielzahl 
nicht berücksichtigt

Anriss aus VB nicht detektiert, nicht 
berücksichtigt

Anriss aus Vorbelastung wurde vor 
Versuchsdurchführung nicht detektiert und 
deshalb Versuchsergebnis nicht gewertet
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Abbildung 4-5: Eingabe-Formular 

Figure 4-5: Input-blank 
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4.2 Datenumfang nach verschiedenen Kriterien 

4.2 Amount of data for different criteria 
Dieses Kapitel umfasst die Beschreibung und Veranschaulichung des Umfangs der in der Da-
tenbank enthaltenen Versuchsdaten und deren Verteilung über die verschiedenen Kriterien, 
bzw. in der Datenbanksprache auch Attribut genannt.  
In Tabelle 15 ist die Datenanzahl je Konstruktionsdetail in Abhängigkeit des Behandlungszu-
stands aufgelistet, Abbildung 4-6 veranschaulicht die Proportionen dieser Daten. Sowohl für 
die querbelastete Stumpfnaht, als auch die unbelastete Quersteife stehen mit 567 und 459 
viele Versuchsdaten zu Verfügung. Für die Längssteife sind es lediglich 261 Versuchsdaten.  
 
Tabelle 15: Anzahl der Datenbanksätze nach Konstruktionsdetail  

Table 15: Number of data sets relating to construction detail 

 AW HFH Summe 

Quersteife 161 298 459 

Längssteife 63 198 261 

Stumpfstoß 112 455 567 

Gesamt 336 951 1287 

 

 
Abbildung 4-6: Darstellung der Anzahl der Datenbanksätze nach Konstruktionsdetail 

Figure 4-6: Presentation of the number of data sets relating to construction detail 
 
In Tabelle 16 ist die Datenanzahl je Stahlgüte in Abhängigkeit des Behandlungszustands auf-
gelistet, Abbildung 4-7 veranschaulicht die Proportionen dieser Daten. Es wird deutlich, dass 
eine Großzahl der Versuchsdaten für die Stahlgüten S355 und S690 vorliegen. Für die Stahl-
güten S235 und S460 beschränkt sich die Anzahl der Versuchsdaten auf 60 und 63 Versuchs-
ergebnisse im nachbehandelten Zustand und 10 und 35 Ergebnisse für den unbehandelten 
Zustand.  
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Tabelle 16: Anzahl der Datenbanksätze nach Stahlgüte 

Table 16: Number of data sets relating to steel grade 

 AW HFH Summe 

S235 10 60 70 

S355 147 402 549 

S460 35 63 98 

S690 126 370 496 

S700 18 28 46 

S960 - 28 28 

Gesamt 336 951 1287 

 

 
Abbildung 4-7: Darstellung der Anzahl der Datenbanksätze nach Stahlgüte 

Figure 4-7: Presentation of the number of data sets relating to steel grade 

 
Tabelle 17: Anzahl der Datenbanksätze nach 

Nachbehandlungsverfahren 
Tabelle 18: Anzahl der Datenbanksätze nach 

Versuchstyp 

Table 17: Number of data sets relating to post-
treatment methods  

 Table 18: Number of data sets relating to test 
type 

AW 336  Kleinversuche 1237 

UIT 399  Bauteilversuche 7 

HiFIT 351  Trägerversuche 43 

PIT 201    

Gesamt 1287  Gesamt  

 
In Tabelle 19 ist die Datenanzahl je Spannungsverhältnis R in Abhängigkeit des Behandlungs-
zustands aufgelistet, Abbildung 4-8 veranschaulicht die Proportionen dieser Daten. Es sticht 
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hervor, dass eine Vielzahl der Versuchsdaten im Bereich des Spannungsverhältnis R = 0,1 
liegt und für den kritischeren, aber selten auftretenden Bereich R ≥ 0,5 lediglich 123 Versuchs-
punkte zur Verfügung stehen. 
 
Tabelle 19: Anzahl der Datenbank-

sätze nach Spannungsver-
hältnis R 

Abbildung 4-8: Darstellung der Anzahl der Datenbanksätze 
nach Spannungsverhältnis R 

Table 19: Number of data sets relating 
to the stress ratio R 

Figure 4-8: Presentation of the number of data sets relating to 
the stress ratio R 

Spannungsver-
hältnis R [-] 

Anzahl  

 

-1,0 87 

0,1 1079 

0,2 11 

0,5 112 

0,7 11 

 

4.3 Angaben zur nominellen und reellen Streckgrenze 

4.3 Information on nominal and real yield strength  
In der Realität gibt es einen Unterschied zwischen der nominellen fy,nom und der reellen am 
Werkstück vorliegenden Streckgrenze ReH. Da der Grad der Verbesserung der Ermüdungsfes-
tigkeit durch HFH-Verfahren durch die Streckgrenze beeinflusst wird, könnten Überfestigkeiten 
einen positiven Effekt auf die Versuchsergebnisse liefern.  
Aus diesem Grund, wurden im Laufe des Projekts die reellen Streckgrenzen der vorliegenden 
Versuchsdaten analysiert. In den meisten Fällen liegt ein Abnahmeprüfzeugnis 3.1 dem For-
schungsbericht bei, so dass anhand dessen Tabelle 20 erstellt werden konnte. Die letzte Spalte 
gibt dabei das Verhältnis der reellen zur nominellen Streckgrenze an. Eine Überfestigkeit ist in 
jedem Fall zu erkennen, das geht auch aus Abbildung 4-9 hervor. Für die Stahlgütengruppen 
wurde im Mittel die Abweichung der realen Streckgrenze von der nominellen Streckgrenze er-
mittelt. Besonders sticht dabei die Gruppe des S235 und S355 heraus, die im Mittel mit ca. 
20 % gegenüber den Stahlgüten S460, S690 und S960 mit ca. 4 – 12 % erhöhte reale Streck-
grenzen aufweisen. In dieser Auswertung ist die Anzahl der jeweiligen Versuchsdaten, also 
eine gewisse Gewichtung nicht mit eingeflossen. Das ist aufgrund der teilweise fehlenden Zu-
ordnung einzelner Serien zum jeweiligen Prüfzeugnis nicht möglich. 
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Tabelle 20: Übersicht nomineller und reeller Streckgrenzen verwendeter Materialien aus genutzten 
Literaturstellen 

Table 20: Overview of nominal and real yield strength of applied materials of used literature 

Forschungs-
projekt 

Nominelle 
Streckgrenze 

fy,nom 

Streckgrenze 

 

ReH 

Zugfestigkeit 

 

Rm 

Bruchdeh-
nung 

A5 

 

 

ReH/fy,nom 

BAW [61] 235 284 393 39 1,21 

P620 [59] 355 398,3 537,2 32 1,12 

Refresh [88] 355 434 550 31 1,22 

DASt-HFH  355 401 521 30 1,13 

DASt-HFH 355 447 554 26,4 1,26 

PIT [56] 355 441 585 29 1,24 

P620 [59] 460 503,5 553,4 28 1,09 

P633 [80] 460 537 605 24,5 1,17 

P633 [80] 460 491 636 23,9 1,07 

P620 [59] 690 812,8 870,8 17 1,18 

P620 [59] 690 737,8 794,1 18 1,07 

P620 [59] 690 759,8 798,6 19 1,10 

P620 [59] 690 774,4 847,9 16 1,12 

Refresh [88] 690 719 819 18 1,04 

P938 [87] 960 1037 1069  1,08 

P938 [87] 960 968 1031  1,01 

 

 
Abbildung 4-9: Vergleich nomineller zu realer Streckgrenze verwendeter Materialien einiger Literatur-

stellen  

Figure 4-9: Comparison of nominal and real yield strength of applied materials of used literature 
  

0

200

400

600

800

1.000

1.200

St
re

ck
gr

en
ze

 [N
/m

m
²]

Nominelle Streckgrenzen

Nominell Tatsächlich

S690S355 S960S235 S460

19,5 % 11 %

11,9 %

4,4 %

21 %



Versuchsdatenbank 

136 

  



Evaluierung der Bemessungskonzepte 

137 

5 Evaluierung der Bemessungskonzepte 

5 Evaluation of design concepts 

Kurzfassung 

In diesem Kapitel werden die wesentlichen bereits vorliegenden Bemessungsansätze 

und -konzepte kurz vorgestellt. Sowohl die einzelnen Einflüsse die durch das jewei-

lige Konzept Berücksichtigung finden, als auch die Randbedingungen und Anwen-

dungsgrenzen werden betrachtet und evaluiert. Die Evaluierung zielt darauf ab ein 

modifiziertes und sogleich abgesichertes Bemessungskonzept zu entwickeln. 

Dafür werden zunächst die in der Datenbank enthaltenen Versuchsdaten für das je-

weilige Kerbdetail entsprechend des evaluierten Kriteriums gefiltert. Im Anschluss 

werden die erhaltenen Daten statistisch ausgewertet und die beeinflussenden Fakto-

ren diskutiert. In Form einer Gegenüberstellung der ausgewerteten Versuchsdaten 

aus der Datenbank soll gezeigt werden wie treffend das jeweilige Bemessungskonzept 

für den untersuchten Aspekt ist und ggf. Lücken und Anwendungsgrenzen identifiziert 

bzw. bestätigt werden.  

Abstract 

In this chapter the significant already available design approaches and concepts are 

shortly introduced. The single influences that are taken into account by the particular 

concept as also the boundary conditions and application boundaries are considered 

and evaluated. The evaluation targets developing a modified and forthwith secured 

design concept. 

Therefore the test data are filtered from the data base for the considered fatigue de-

tail according to the evaluated criteria. Afterwards the received data is statistically 

evaluated and the influencing factors are discussed. In the form of a comparison of 

the evaluated test data it should be shown how accurate the particular concept is 

referred to the examined aspects and if necessary gaps and application boundaries 

should be identified or rather confirmed. 
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5.1 Vorliegende Bemessungskonzepte 

5.1 Existing design approaches 

5.1.1 Allgemeines 

5.1.1 General 

Im Folgenden werden die existierenden Bemessungsansätze nach [59] bzw. [30], [90] bzw. 
[99], [68] vorgestellt, um einen Überblick zu bekommen. Es werden die Anwendungsgrenzen 
und Bedingungen genannt, sowie die zugehörigen Formeln und Einflüsse.  
Prinzipiell bietet das derzeitige Bemessungskonzept der IIW-Empfehlung [68] außerhalb des 
bauaufsichtlich geregelten Bereichs das aktuellste Verfahren zur Berücksichtigung der HFH-
Verfahren bei der Bemessung nach dem Nennspannungskonzept. Das Bemessungskonzept 
der IIW-Empfehlung [68] basiert auf den „Recommendations for fatigue design of welded joints 
and components“ [51]. 
Aufbauend auf die von Dürr [30] und Weich [99] entwickelten Ansätze wird das IIW-Bemes-
sungskonzept fortlaufend weiterentwickelt und erweitert. Die Bemessungskonzepte nach Dürr 
und Refresh sind 2006 und 2011 nach deren Stand von den Entwicklern, nicht weiter entwickelt 
worden. 

5.1.2 Bemessungsvorschlag nach Dürr [30] 

5.1.2 Design approach according to Dürr [30] 

Im Rahmen des Forschungsprojekts [59] und der Dissertation [30] wurde der Bemessungsvor-
schlag für die Berücksichtigung des Höherfrequenten Hämmerverfahrens UIT bei der Ermü-
dungsbemessung mit Nennspannungskonzept nach DIN EN 1993-1-9 [16] von Dürr entwickelt.  
 

௖,௞௢௥ߪ∆ = ݇௙ ∙ ݇௅ ∙ ݇ோ ∙  ௖ (5.1)ߪ∆

mit 
݇௙ – Korrekturfaktor für die Streckgrenze fy 

݇௅ – Korrekturfaktor für den Abstand der Schweißnahtfußpunkte L 
݇ோ – Korrekturfaktor für das Spannungsverhältnis R 

 
Tabelle 21: Ermittlung der Verbesserungsfaktoren kf, kL, kR nach Dürr [30] 

Table 21: Determination of improvement factors kf, kL, kR according to Dürr [30] 

Stahlsorte kf L kL R kR 

S355 1,12 L ≤ 25 mm 1,25 R ≤ 0 1,0 

S460 1,25 25 mm< L ≤ 35 mm 1,12 0 < R ≤ 0,5 1 −
4 ∙ ܴ
7

 

S690 1,4 35 mm< L ≤ 50 mm 1,0 R > 0,5 
10
7
∙ (1 − ܴ) 
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Dieser beschränkt sich auf das Detail der unbelasteten Quersteife nach DIN EN 1993-1-9 [16], 
die Stahlsorten S355, S460 sowie S690.  
Durch Multiplikation der drei Verbesserungsfaktoren kf, kL, kR in Abhängigkeit der Eigenschaf-
ten des Quersteifendetails mit dem ursprünglichen Bezugswert der Ermüdungsfestigkeit bei 2 
Mio. Lastwechsel Δσc ergibt sich die verbesserte Ermüdungsfestigkeit Δσc,kor, siehe Gleichung 
(5.1). 
In Tabelle 21 sind die einzelnen Korrekturfaktoren mit den jeweiligen Abstufungen gegeben.  
In Abhängigkeit des Abstands der Schweißnahtfußpunkte mit einem Anwendungsbereich von 
1 mm bis einschließlich 50 mm, werden drei Geometriekategorien unterschieden. Diese basie-
ren auf numerischen Untersuchungen mittels Kerbspannungskonzept nach Dürr [30], siehe 
Tabelle 21.  
Der Mittelspannungseinfluss wird mittels einer Gleichung in Abhängigkeit des Spannungsver-
hältnis R zu kR bestimmt. Die Anwendung des Bemessungskonzepts ist auf Spannungsverhält-
nisse R ≤ 0,5 begrenzt, siehe Tabelle 21. 

Der Verbesserung durch die Anwendung höherer Stahlgüten, wird durch den Faktor kf Rech-
nung getragen, siehe Tabelle 21. 
Durch experimentelle Untersuchungen in Dürr [30] konnte der Einfluss von Druckbeanspru-
chungen auf die Stabilität der durch das Hämmern eingebrachten Eigenspannungen ermittelt 
werden, so dass in Abhängigkeit der Streckgrenze eine maximale Druckbeanspruchung gege-
ben werden konnte. Diese beträgt nach Gleichung (5.2) jedoch nur 25 % der Streckgrenze des 
Werkstücks. 

௠௜௡ߪ ≤ 0,25 ∙ ௬݂ (5.2) 

 
Des Weiteren wird mit Gleichung (5.3) eine maximal erreichbare verbesserte Kerbfallklasse für 
die HFH-nachbehandelte unbelastete Quersteife gegeben.  

௖,௞௢௥ߪ∆ ≤ 125 ܰ/݉݉² (5.3) 

5.1.3 Bemessungsvorschlag Weich [99] / Refresh [90] 

5.1.3 Design approach according to Weich [99] / Refresh [90] 

Der Bemessungsansatz mittels Nennspannungskonzept konnte in Refresh [90] nur für die un-
tersuchten Kerbfälle Stumpfnaht und Längsrippe abgeleitet werden, siehe Tabelle 22. Für die 
beiden Details wurden Zusätzlich wurden in Abhängigkeit des Spannungsverhältnisses und der 
Stahlgüte Wöhlerlinien-Neigungen definiert, sowie verbesserte Kerbfallklassen angegeben. 
 
Tabelle 22: Bemessungsvorschlag auf Nennspannungsbasis nach Refresh [90] 

Table 22: Design proposal based on nominal stresses according to Refresh [90] 

 S355 S690 

R = 0,1 R = 0,5 R = 0,1 R = 0,5 

m 5 9 3 5 

Stumpfnaht 160 115 170 130 

Längsrippe   100  
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Abbildung 5-1: Lokaler Bemessungsvorschlag nach Weich [99] 

Figure 5-1: Local design approach by Weich [99] 

 
Darüber hinaus wurde zur Erweiterung auf weitere Kerbdetails ein lokaler Bemessungsansatz 
auf Grundlage einer Kerbspannungsbetrachtung vorgeschlagen. Die Methodik dieses Ansat-
zes effektiver Spannungsverhältnisse ist in Abbildung 5-1 dargestellt. Allem voran steht eine 
elastische Kerbspannungsmodellierung unter Berücksichtigung eines Kerbradius von 1 mm. 
Diese numerisch ermittelte Kerbspannung ߪ௢௄ௌ, ,௨௄ௌߪ  ௄ௌ wird überlagert mit tabelliertenߪ∆
Quereigenspannungen ߪாௌ	(gemäß Tabelle 8-3 aus [99]) zu effektiven Beanspruchungen 
௢,௘௙௙ᇱߪ ௨,௘௙௙ᇱߪ			,  . Daraus kann das effektive Spannungsverhältnis ܴ௘௙௙ᇱ  und in Abhängigkeit des-
sen der Verbesserungsfaktor ݂(ܴ௘௙௙ᇱ ) bestimmt werden. Der Verbesserungsfaktor wird mit der 
Ermüdungsfestigkeit für Kerbspannungen multipliziert und durch Division der elastisch ermit-
telten Kerbspannungsschwingbreite und den Exponent der Wöhlerlinienneigung und Multipli-
kation mit 2 Millionen erhält man die Lebensdauer des HFH-nachbehandelten Details. 
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5.1.4 Bemessungsvorschlag nach IIW-Recommendations [68]  

5.1.4 Design approach according to IIW-Recommendation [68] 

Gegenüber den Bemessungsansätzen nach Dürr [30] und Weich [99] umfasst die Bemes-
sungsempfehlung nach IIW einen großen Anwendungsbereich der sich über den Kerbfallklas-
senbereich FAT 50 bis FAT 90, basierend auf den IIW-Recommendations for fatigue design of 
welded joints and components [51], definiert. Gemäß den FAT-Klassen in der IIW-Richtlinie 
sind die Kerbfälle im genannten Bereich für eine Verbesserung geeignet, wenn die zugehörigen 
Schweißdetails vom Schweißnahtübergang ausgehend reißen. Dies ist in Abbildung 5-2 gra-
fisch dargestellt. Basierend auf dem unbehandelten Referenz-Kerbdetail ist alleine durch die 
Anwendung der HFH-Verfahren in einem ersten Schritt grundsätzlich eine Verbesserung durch 
das Anheben von vier FAT-Klassen möglich. In Abhängigkeit der beeinflussenden Parameter 
wie Stahlgüte und Spannungsverhältnis kann die abschließende verbesserte Ermüdungsfes-
tigkeit bestimmt werden. 
So ist die Abstufung zwischen den einzelnen Einflussparametern ausführlich. So wird beispiels-
weise zwischen fünf verschiedenen Stahlgüten differenziert, siehe Abbildung 5-3.  
Auch zum Einfluss des Spannungsverhältnis, also den Mittelspannungseinfluss werden vier 
verschiedene Klassen differenziert bzw. eine klare Anwendungsgrenze der Richtlinie ab 
R = 0,52 genannt.  

 
Abbildung 5-2: Anwendungsbereich und Verbesserungszuwachs durch HFH nach IIW-Empfehlungen 

[68] 

Figure 5-2: Scope and improvement steps trough HFMI according to IIW-Recommendation [68] 
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Abbildung 5-3: Stahlgütenabhängigkeit nach IIW-Empfehlungen [68] 

Figure 5-3: Steel grade dependence according to IIW-Recommendation [68] 

 

Abbildung 5-4: Mittelspannungseinfluss nach IIW-Empfehlungen [68] 

Figure 5-4: Effect of the mean stress according to IIW-Recommendations [68] 

 

Abbildung 5-5: Mindestlastzyklen nach IIW-Empfehlungen [68] 

Figure 5-5: Minimum of load cycles according to IIW-Recommendations [68] 

 
Gültigkeit. Aufgrund der flacheren Wöhlerlinienneigung von m = 5 für HFH-nachbehandelte 
Konstruktionen gegenüber dem unbehandelten Zustand von m = 3 ist die Wirksamkeit in Ab-
hängigkeit der Stahlgütekategorien beschränkt durch eine Mindestlastwechselzahl. Diese Last-
wechselzahlen entsprechen dem Schnittpunkt der Wöhlerlinien verschiedener Kerbklassen mit 
der unbehandelten Kerbklassen-Linie für FAT90. So ergibt sich ein Schnittpunkt bei 72.000 
Lastwechsel (siehe Abbildung 5-5). Auf die Anwendungsgrenzen in Hinblick auf die Höhe der 
Beanspruchung wird in Abschnitt 5.5.1.3 näher eingegangen. 
HFH-Verfahren. Neben der Beanspruchung, stellt sich die Frage für welche HFH-Verfahren 
die IIW-Empfehlung gelten darf. Experimentelle Untersuchungen von Yildirim et al. [102] mittels 
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Round Robin-Versuchen unter Betriebsbelastung haben gezeigt, dass bei HFH-nachbehandel-
ten Quersteifenprobekörper unter Anwendung von vier HFH-Verfahren von unterschiedlichen 
Herstellern (HiFIT, UIT, UP und UPT) alle Versuchsergebnisse die nach IIW-Richtlinie empfoh-
lene Kerbklasse von 160 N/mm² bei 2 Millionen Lastwechsel erreichen konnte. Eine Art Klas-
sifizierung der Wirksamkeit der unterschiedlichen Verfahren wurde in Yildirim et al. [102] nicht 
durchgeführt. 
In der IIW-Empfehlungen sind die derzeit weltweit angewandten Verfahren UIT, UP, HiFIT und 
PIT abgebildet. Mit der Ergänzung, dass für nicht aufgeführte Verfahren ebenso die Empfeh-
lung gelten kann, wenn deren Wirkungsweise und Ermüdungszuwachs in gleich verlässlichem 
Maße durch objektive Prüfung nachgewiesen werden konnte. 
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5.2 Quersteife - Evaluierung der Bemessungsansätze nach Ein-
flusskriterien  

5.2 Transverse attachment - Evaluation of design approaches regarding 
influencing factors 

5.2.1 Mittelspannungseinfluss- und Streckgrenzeneinfluss 

5.2.1 Mean stress and yield strength effects 

Mittelspannungseinfluss. Im Folgenden wird an den vorhandenen Versuchsdaten der Quer-
steife der Einfluss der Mittelspannung gezeigt. Tabelle 23 zeigt eine Übersicht über die Anzahl 
und Kriterien der vorliegenden Daten aus der Datenbank für die Quersteife hinsichtlich eines 
variierenden Spannungsverhältnisses R. Es wird deutlich, dass hauptsächlich für die Werk-
stoffe S355 und S690 Daten mit variierendem Spannungsverhältnis R vorliegen. Deshalb wird 
an den Stahlgüten S355 und S690 sowohl im behandelten als auch im unbehandelten Zustand 
der Einfluss der Mittelspannung veranschaulicht.  
 
Tabelle 23: Übersicht der Datengrundlage zum Mittelspannungs- und Streckgrenzeneinfluss der Quer-

steife 

Table 23: Overview of data base of transverse attachment with regard to mean stress and yield 
strength effects  

 

Anzahl der jeweils vorliegenden Versuchsdaten [-]  
*(inkl. DL, ohne Großbauteilversuche, nur „nach 

Schweißvorgang“) 

R [-] 

Stahlgüte nach 
DIN EN 10025 

Nachbehandlung -1,0 0,1 0,5 

S235 
AW  10  

HFH  15  

S355 
AW 8 53  

HFH 11 73 4  

S460 
AW  27  

HFH  38  

S690 
AW 12 35 6 

HFH 7 37 14 

S960 HFH    

 
Zunächst (Abbildung 5-6) wird der Mittelspannungseinfluss über die vorhandenen aw-Versu-
che an S355 dargestellt. Es liegen Ergebnisse für das Spannungsverhältnis R = 0,1 und R = -
1 vor. Es lässt sich deutlich erkennen, dass selbst im unbehandelten Zustand die Versuche die 
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im Wechsellastbereich durchgeführt wurden höhere Werte zeigen, als die unter Schwellbean-
spruchung. Abbildung 5-7 zeigt die Ergebnisse für HFH-nachbehandelte Versuchsdaten. Hier 
wird die Differenz durch das angewandte Spannungsverhältnis noch deutlicher. Hinzu kommen 
die unter Spannungsverhältnis R = 0,5 geprüften Versuche, die deutlich geringere Lebensdau-
ern erreichen als unter R = 0,1. 
Abbildung 5-8 zeigt die Versuchsergebnisse am unbehandelten S690 mit den Spannungsver-
hältnissen R = -1,0, R = 0,1 und R = 0,5. Hier liegen die unter Wechselbeanspruchung geprüf-
ten Versuchsergebnisse im oberen Streubereich. Die Versuchsergebnisse der hohen Zug-
schwellbeanspruchung R = 0,5 grenzen sich nicht sehr deutlich von denjenigen mit Span-
nungsverhältnis R = 0,1 ab. 
Noch ausgeprägter erscheint der Mittelspannungseinfluss jedoch in Abbildung 5-9 anhand der 
HFH-behandelten Versuchsergebnisse. 
 

 
Abbildung 5-6: Mittelspannungseinfluss an unbehandelter Quersteife am S355 

Figure 5-6: Mean stress effect on untreated transverse stiffeners S355 
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Abbildung 5-7: Mittelspannungseinfluss an HFH-behandelter Quersteife am S355 

Figure 5-7: Mean stress effect on HFH-treated transverse stiffeners S355 

 

 
Abbildung 5-8: Mittelspannungseinfluss an unbehandelter Quersteife am S690 

Figure 5-8: Mean stress effect on untreated transverse stiffeners S690  
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Abbildung 5-9: Mittelspannungseinfluss an HFH-behandelter Quersteife am S690 

Figure 5-9: Mean stress effect on HFH-treated transverse stiffeners S690 
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Tabelle 24: Auswertung des Mittelspannungs – und Streckgrenzeneinflusses der Quersteife 

Table 24: Evaluation of transverse attachment with regard to mean stress and yield strength effects  

 

Bezugswert der Spannungsschwingbreite bei 
2x106 LW Δσc [N/mm²]                                  

(m) (NVersuche) 

*Auswertung der vorliegenden Versuchsdaten nach 
Hintergrunddokument [84] (exkl. DL, BT, TV) 

R [-] 

m Stahlgüte nach DIN 
EN 10025 

Nachbehandlung -1,0 0,1 0,5 

S235 
AW  81,9          

(3,0) (8) 
 

variabel 

HFH  182,3          
(11,8) (12) 

 

S355 
AW 122,3         

(4,0) (8) 
83,6          

(3,2) (49)  

HFH 305,4         
(8,1) (8) 

134,4        
(3,7) (65) 

111,1       
(8,7) (4)     

S460 
AW  80,5          

(3,1) (26) 
 

HFH  139,1        
(4,9) (19) 

 

S690 
AW 162,9          

(4,0) (10) 
107,4         

(3,6) (31) 
121,3    

(3,8) (6) 

HFH 293,8         
(4,8) (6) 

155,0        
(3,6) (34) 

170,3    
(7,2) (13) 

S960 HFH  205,8        
(3,8) (9) 

 

S235 
AW  83,8          

(3,0) (8) 
 

fix 

HFH  103,9          
(5,0) (12) 

 

S355 
AW 105,5          

(3) (8) 
78,5           

(3) (49) 
 

HFH 234,3          
(5) (8) 

156,7          
(5) (65) 

90,5        
(5) (4) 

S460 
AW  77,6           

(3) (26) 
 

HFH  142,0          
(5) (19) 

 

S690 
AW 115,0          

(3) (10) 
91,9           

(3) (31) 
108,1      
(3) (6) 

HFH 305,7          
(5) (6) 

188,2          
(5) (34) 

134,7      
(5) (13) 

S960 HFH  251,1          
(5) (9)  
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Tabelle 24 zeigt die Übersicht der Auswertung mittels linearer Regression nach [84] (siehe 
Kapitel 3.2) der Versuchsdaten zur Quersteife mit variierendem Spannungsverhältnis. Es 
wurde sowohl unter variabler als auch unter fixer Wöhlerlinienneigung ausgewertet. Gegeben 
sind die ermittelten Spannungsschwingbreiten, sowie in Klammern die Werte der variablen und 
fixen Neigung und die zugrunde gelegte Anzahl an Versuchsergebnissen. 
 

 
Abbildung 5-10: Mittelspannungseinfluss der Quersteife (m = var.) [3] 

Figure 5-10: Mean stress effect of the transverse stiffener (m = var) [3] 

 
Abbildung 5-10 zeigt die Darstellung aus [3] in Form eines Haigh-Diagramms, die Darstellung 
anhand von Haigh-Diagrammen wurde in [3] gewählt, da diese eine direkte Beurteilung der 
Mittelspannungsempfindlichkeit zulassen.  
Im Haigh-Diagramm (Abbildung 5-10) sind die mit variabler Wöhlerlinienneigung ausgewerte-
ten Serien aus Tabelle 24 aufgetragen. Daraus wird deutlich, dass es für alle dargestellten 
Serien unabhängig vom Nachbehandlungszustand einen Mittelspannungseinfluss gibt.  
Deutlich wird der Einfluss der Mittelspannung am Unterschied zwischen Zugschwellbelastung 
R = 0,1 und den wechselbeanspruchten Serien mit R = -1,0 für alle Stahlgüten. Besonders 
ausgeprägt ist die positive Wirkung der Wechselbeanspruchung jedoch im HFH-nachbehan-
delten Zustand.  
Die Ergebnisse der Serien mit dem Spannungsverhältnis R = 0,5 zeigen für alle Behandlungs-
zustände bessere Werte als allgemein erwartet. Für die Stahlgüte S690 liegt sowohl die Fes-
tigkeit der unbehandelten als auch der HFH-behandelten Serie geringfügig über der Ermü-
dungsfestigkeit der unter R = 0,1 zugschwellbeanspruchten Serien. Dieses gutmütige Ergeb-
nisse für R = 0,5 mag einer relativ flachen Neigung der Versuchsserien geschuldet sein. 
Die Darstellung aus Abbildung 3-40 zeigt ein idealisiertes Verhalten, dass den Eigenspan-
nungsabbau bei Erreichen der Streckgrenze fy unabhängig von der Quantität und unabhängig 
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vom Vorzeichen der Beanspruchung unterstellt. Diese Annahme ist unter realen Bedingungen 
nicht gegeben. 
Zum einen verhält sich der Eigenspannungsabbau unterschiedlich unter Druck- und Zugbean-
spruchung, zum andern spielt die Häufigkeit der Belastung eine wesentliche Rolle.  
Die stärkere Ausprägung des Mittelspannungseinfluss für HFH-nachbehandelte mag an dem 
verzögerten Eigenspannungsabbau aufgrund der lokalen Zunahme der Streckgrenze sein. Ei-
genspannungsmessungen nach verschiedenen Laststufen am Stumpfstoß durch Weich [99] 
haben bestätigt, dass beispielsweise für den S355J2 ein Eigenspannungsabbau erst bei einer 
Beanspruchung 15% über der realen Streckgrenze auftrat.  
Streckgrenzeneinfluss. Die Abbildung 5-11 zeigt die Versuchsdaten unbehandelter Querstei-
fenversuche in Abhängigkeit der Streckgrenze unter Zugschwellbeanspruchung R = 0,1 im 
Vergleich zur nach DIN EN 1993-1-9 [16] ansetzbaren Ermüdungsfestigkeit. Es lässt sich fest-
stellen, dass die Versuchsergebnisse der Serie S235 und S355 und S460 eine gute Überein-
stimmung mit der nach Norm geforderten Ermüdungsfestigkeit liefern. Ein gewisser Puffer der 
Versuchsergebnisse für die Stahlgüte S690 gegenüber normalfesten Stählen, bzw. die Wöh-
lerlinie nach Norm lässt sich erahnen. Es zeigt sich für alle im Schweißzustand belassenen 
Serien eine gute Übereinstimmung mit der Wöhlerlinenneigung von m = 3. 
Das durch die HFH-Anwendung verbesserte Ermüdungsverhalten der unbelasteten Quersteife 
ist in Abbildung 5-12 deutlich zu erkennen. Das äußert sich zum einen durch eine Verschiebung 
der Wöhlerlinie, zum andern erzeugen die nachbehandelten Versuchsdaten eine Verdrehung 
der Wöhlerlinie, so dass eine flachere Neigung zu Stande kommt. Eine Stahlgütenabhängigkeit 
für die HFH-behandelten Versuche wird deutlich, so kann man die einzelnen Streubänder der 
unterschiedlichen Werkstoffe in Abbildung 5-12 erkennen. Der Effekt scheint wesentlich aus-
geprägter als bei den unbehandelten Versuchsdaten aus Abbildung 5-11. 
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Abbildung 5-11: Streckgrenzeneinfluss an unbehandelter Quersteife unter Spannungsverhältnis 

R = 0,1 

Figure 5-11: Effect of the yield strength on untreated transverse stiffener with stress ratio R = 0.1 

Abbildung 5-12: Streckgrenzeneinfluss an HFH-behandelter Quersteife unter Spannungsverhältnis 
R = 0,1 

Figure 5-12: Effect of the yield strength on HFMI-treated transverse stiffeners with stress ratio R = 0.1 

 



Evaluierung der Bemessungskonzepte 

152 

Abbildung 5-13 stellt die ausgewerteten Serien in Abhängigkeit des Behandlungszustands und 
der Stahlgüte für das Spannungsverhältnis R = 0,1 unter Annahme einer freien Wöhlerliniennei-
gung für die unbelastete Quersteife dar. Ein Ermüdungszuwachs für alle geprüften Stahlgüten, 
gegenüber dem unbehandelten Zustand kann bestätigt werden. Ungewöhnlich hoch ist die er-
reichte Ermüdungsfestigkeit der HFH-nachbehandelten Serie am Baustahl S235 aus [61]. Für 
die weiteren Stahlgüten lässt sich im HFH-nachbehandelten Zustand eine zunehmende Stei-
gerung der Festigkeit erkennen.  
Die Ermüdungsfestigkeiten der unter Wechselbeanspruchung R = -1,0 getesteten Serien in 
Abhängigkeit des Behandlungszustands und der Stahlgüte sind in Abbildung 5-14 gegeben. 
Die Datengrundlage ist, wie in Kapitel 4.2 angedeutet, gering. Für die unbehandelte Quersteife 
zeigt sich auch hier ein Einfluss aus variierender Streckgrenze, so dass für S690 ein größerer 
Widerstand erreicht wird, als für den normalfesten Baustahl S355. Bei Gegenüberstellung der 
HFH-behandelten Serie fällt auf, dass der Widerstand der Serie S355 einen geringfügig größe-
ren Wert erreicht als die Serie S690, was sehr ungewöhnlich ist. In Tabelle 24 wird deutlich, 
dass die Serie S355 eine relativ flache freie Neigung von mfrei, S355 = 8 im Gegensatz zur eher 
üblichen freien Neigung der Serie S690 von mfrei,S690 = 4,9 erreicht. Alles in allem, liegen die 
Ergebnisse auf der sicheren Seite und weisen Überfestigkeiten auf. 

 
Abbildung 5-13: Streckgrenzeneinfluss an unbehandelter und HFH-behandelter Quersteife unter 

Spannungsverhältnis R = 0,1 und freier Wöhlerlinienneigung mfrei [3] 

Figure 5-13: Effect of the yield strength on untreated and HFMI-treated transverse stiffeners with 
stress ratio R = 0.1 and free slope of the Wöhler curve mfree [3] 
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Abbildung 5-14: Streckgrenzeneinfluss an unbehandelter und HFH-behandelter Quersteife unter 

Spannungsverhältnis R = -1,0 und freier Wöhlerlinienneigung mfrei [3] 

Figure 5-14: Effect of the yield strength on untreated and HFMI-treated transverse stiffeners with 
stress ratio R = -1.0 and free slope of the Wöhler curve mfree [3] 

 

5.2.2 Gegenüberstellung zur IIW- Empfehlung 

5.2.2 Comparison to IIW-Recommendations 

Abbildung 5-15 zeigt die Gegenüberstellung der ausgewerteten Serien mit fixer Neigung ge-
mäß Tabelle 24 im Vergleich zu denjenigen vom IIW-vorgeschlagenen Bemessungswerten [68] 
für den nachbehandelten Zustand in Abhängigkeit der Streckgrenze fy und des Spannungsver-
hältnisses R nach [3]. Der Vergleich wird auf Basis der Auswertung mit fixer Neigung durchge-
führt, da auch die Festigkeiten in der Empfehlung auf fixen Neigungen beruhen, so erscheint 
der Vergleich konsistent.  
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Abbildung 5-15: Streckgrenzen- und Mittelspannungseinfluss anhand der Gegenüberstellung zu den 

Ermüdungsfestigkeiten der IIW-Empfehlungen an der HFH-nachbehandelten Quer-
steife (mHFH = fix) [3] 

Figure 5-15: Yield strength- and mean stress influence in comparison to proposed detail categories of 
IIW-Recommendations for HFMI-treated transverse stiffener (mHFMI = fix) [3] 

 
Es wird deutlich, dass die Widerstände für die Spannungsverhältnisse R = 0,1 und R = 0,5 in 
Abhängigkeit der Stahlgüten dicht bei den Ergebnissen der Auswertung der Versuchsdaten 
liegen. Außerdem fällt auf, dass eine Wechselbeanspruchung für die Quersteife für beide be-
trachteten Werkstoffe sehr viel günstigere Ergebnisse liefert als für die Zugschwellbeanspru-
chung unter R = 0,1. Die IIW-Empfehlungen bieten hierfür keinen zusätzlichen begünstigenden 
Bemessungsansatz an. Unter Anwendung von HFH-Verfahren wird die Ermüdungsfestigkeit 
deutlich mittelspannungsempfindlicher, so dass hier durchaus ein positive Wirkung zu erken-
nen ist, die durch die existierenden Empfehlungen noch nicht ausgeschöpft wurde. Unter 
Wechselbeanspruchung zeigen sowohl die Stahlgüte S355, als auch die Stahlgüte S690 Po-
tential für das zu entwickelnde Bemessungskonzept, um den unkritischen Beanspruchungszu-
stand Rechnung zu tragen. 

5.2.3 Bauteileinfluss 

5.2.3 Size effect 

Prinzipiell wird der Einfluss durch Bauteileffekte, also der Unterschied der Ermüdungsfestigkeit 
von unter Laborbedingungen geschweißten Kleinprüfkörpern zu im Werk gefertigten Großbau-
teilen entsprechend der Realität, durch das Sicherheitskonzept oder die statistische Auswer-
tung berücksichtigt.  
In Abbildung 5-16 sind alle vorhandenen Trägerversuchsergebnisse für den unbehandelten 
Zustand, die im Zusammenhang mit der nachbehandelten Quersteife als Referenzversuche 
durchgeführt wurden, in Abhängigkeit der Stahlgüte und Spannungsverhältnisse R dargestellt. 
Auffallend sind die für Trägerversuche verhältnismäßig hohen erreichten Lastspielzahlen. In 
jedem Fall liegen die Ergebnisse deutlich über der nach DIN EN 1993-1-9 [16] für das Detail 
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der unbelasteten Quersteife gegebenen Kerbfallklasse 80. Trotz unbehandelter Quersteifen-
nähte liegen alle Versuchsergebnisse oberhalb Kerbfallklasse 90 und die Mehrzahl der Ergeb-
nisse über 112. Selbst die Versuche unter dem Spannungsverhältnis R = 0,5, das unter den 
dargestellten Spannungsverhältnissen das kritischste ist, zeigen Werte, die sogar über Kerbfall 
90 bzw. 112 liegen. 

 
In Abbildung 5-17 sind alle vorhandenen Trägerversuchsergebnisse für den HFH-behandelten 
Zustand in Abhängigkeit der Stahlgüte und Spannungsverhältnisse R dargestellt. Die rot ge-
färbten Grenzen gelten für die Stahlgüte S690, die schwarz gefärbten Grenzen für die Stahl-
güte S355 der IIW-Empfehlung [68], wobei die durchgezogenen Geraden die Grenzen für die 
Spannungsverhältnisse R = 0,1 und R = -1,0 und die gestrichelte Gerade die Grenze unter 
R = 0,5 darstellt. Die HFH-nachbehandelten Trägerversuchsergebnisse verhalten sich ähnlich 
gutmütig wie die unbehandelten. So dass die nach IIW-Empfehlung [68] gegebene Ermüdungs-
festigkeit in nur einem Fall nicht erreicht werden kann. Lediglich ein Trägerversuch aus S690 
unter Spannungsverhältnis R = -1,0 liegt unterhalb der empfohlenen Kerbklasse 160 (durchge-
zogene rote Grenze). Grund dafür ist der Versagensort der Trägerversuche, der sich durch die 
Verbesserung des Quersteifen-Kerbdetails hin zur Längsnaht bzw. in den Lasteinleitungsbe-
reich verlagert hat, siehe Dürr [30]. 

 
Abbildung 5-16: Einordnung der Trägerversuchsergebnisse im unbehandelten Zustand [3] 

Figure 5-16: Categorization of the girder test results in untreated condition [3] 
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Abbildung 5-17: Einordnung der Trägerversuchsergebnisse im HFH-behandelten Zustand [3] 

Figure 5-17: Categorization of the girder test results in HFMI-treated condition [3] 

 
Weiterführende Analysen zur Beurteilung des Bauteileinflusses unbehandelter und HFH-nach-
behandelter Quersteifendetails sind in [3] aufbereitet. 

5.2.4 Blechdickeneffekt 

5.2.4 Plate thickness effect 

Der Einfluss geometrischer Parameter auf die Ermüdungsfestigkeit der unbelasteten Quer-
steife wurde u.a. in Dürr [30] mit Hilfe experimenteller Untersuchungen und numerischer Me-
thoden untersucht. Außerdem stehen aus [80] und [66] Versuche an unterschiedlichen Stahl-
güten unter variierender Blechdicke zur Verfügung. 
Abbildung 5-18 zeigt die Versuchsdaten anhand der nachbehandelten Proben aus S355. Im 
Langzeitschwingfestigkeits-Bereich ist kaum ein Unterschied zwischen den beiden Blechdi-
cken t = 5 mm und t = 12 mm zu erkennen. Eventuell ergibt sich eine erhöhte Lebensdauer im 
Kurzzeitschwingfestigkeits-Bereich für die dünneren Bleche, das ist jedoch aufgrund der feh-
lenden Versuchsdaten für t = 12 mm nicht zu beweisen. Beide Blechdicken zeigen einen deut-
lichen Puffer gegenüber der durch die IIW-Empfehlungen [68] gegebenen Festigkeit. 
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Abbildung 5-18: Einordnung der Versuchsergebnisse im HFH-behandelten Zustand unter Variation 

der Blechdicke am S355 

Figure 5-18: Categorization of the test results in HFMI-treated condition under variation of the plate 
thickness S355 

 
Abbildung 5-19 zeigt die Ergebnisse unter variierender Blechdicken am Baustahl S460, dem 
nach IIW-Richtlinie im nachbehandelten Zustand der gleiche Ermüdungswiderstand zugeord-
net wird. Hier wird der Unterschied der beiden angewandten Blechdicken deutlicher, wobei die 
Werte für die Blechdicke t = 30 mm erwartungsgemäß den kritischeren Fall darstellen.  
Abbildung 5-20 stellt die Versuchsergebnisse mit variierender Blechdicke am S690 dar. Auch 
hier zeigt sich, dass die Abweichungen zwischen den Blechdicken t = 12 mm und t = 25 mm 
deutlicher sind als zwischen den dünneren Blechen t = 5 mm und t = 12 mm. Der Puffer ge-
genüber der Empfehlung nach IIW-Richtlinie [68] verringert sich mit zunehmender Blechdicke. 
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Abbildung 5-19: Einordnung der Versuchsergebnisse im HFH-behandelten Zustand unter Variation 

der Blechdicke am S460 

Figure 5-19: Categorization of the test results in HFMI-treated condition under variation of the plate 
thickness for S460 

 
Abbildung 5-20: Einordnung der Versuchsergebnisse im HFH-behandelten Zustand unter Variation 

der Blechdicke am S690 

Figure 5-20: Categorization of the test results in HFMI-treated condition under variation of the plate 
thickness for S690 
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In Tabelle 25 sind die Ergebnisse der Auswertung für den Referenzwert der Spannungs-
schwingbreite Δσc bei 2 Mio. Lastwechsel mit fixer und variabler Wöhlerlinienneigung in Abhän-
gigkeit der Blechdicke und Stahlgüte für die Quersteife gegeben. Die Ergebnisse zeigen eine 
klare Tendenz, dass die Ermüdungsfestigkeit mit steigender Blechdicke abnimmt. Nur in einem 
Fall (S690 HFH t = 12 mm) sticht die berechnete Spannungsschwingbreite aufgrund einer sehr 
steilen Wöhlerlinienneigung für HFH-nachbehandelte Versuche heraus. 
 
Tabelle 25: Übersicht zur Auswertung des Blechdickeneinflusses der Quersteife 

Table 25: Overview of evaluation on transverse stiffener with regard to plate thickness effects  

 

Bezugswert der Spannungsschwingbreite bei 2x106 LW 
Δσc [N/mm²]                                                  
(m) (NVersuche) 

*Auswertung der vorliegenden Versuchsdaten nach Hinter-
grunddokument [84] (exkl. DL, BT, TV) 

t [mm] 

m Stahlgüte nach 
DIN EN 10025 

Nachbehand-
lung 

30 25 16 12 5 

S355 
AW 

 
 

 78,7      
(3,1)(18) 

 

variabel 

HFH 
 

 
 186,7     

(7,2)(11) 
189,0     

(5,3)(24)

S460 
AW 

84,2     
(3,2)(8) 

 
 77,4     

(3,1)(18) 
 

HFH 
145,0     

(6,1)(8) 
 

 195,5     
(6,2)(11) 

 

S690 
AW 

 97,2   
(4,4)(5) 

 126,1   
(4,1)(17) 

 

HFH 
 179,4   

(6,9)(6) 
 117,3   

(2,8)(12) 
251,4   

(5,9)(8) 

S355 
AW 

 
 

 76,4     
(3)(18) 

 

fix 

HFH 
 

 
 153,1     

(5)(11) 
182,6     
(5)(24) 

S460 
AW 

79,7  
(3)(8) 

 
 76,9     

(3)(18) 
 

HFH 
125,7 
(5)(8) 

 
 174,6     

(5)(11) 
 

S690 
AW 

 67,7   
(3)(5) 

 92,8   
(3)(17) 

 

HFH 
 153,1 

(5)(6) 
 182,7   

(5)(12) 
225,0   
(5)(8) 



Evaluierung der Bemessungskonzepte 

160 

Für die Betrachtung der Tendenzen der ausgewerteten Serien, werden im Folgenden die Werte 
mit fixer Neigung aus Tabelle 25 in Abbildung 5-21 übernommen. Für die Auswertung ist die 
variable Neigung interessant, jedoch ergibt sich durch die geringe Anzahl an Versuchsergeb-
nisse je Serie und nur eine geringe Anzahl an getesteten Spannungsniveaus, oft ein verfälsch-
tes Bild bei Auswertung mit freier Neigung. Ein weiterer Grund für eine abweichende Wöhlerli-
nienneigung kann auch durch die Versuchsergebnisse mit Grundmaterialversagen zurückzu-
führen sein. 
Zur besseren Sichtbarkeit wurden entsprechend Trendlinien eingefügt. Die Trendlinien des 
Blechdickeneffekts liegen für die Quersteife mit unterschiedlicher Stahlgüte relativ parallel zu 
einander. Demnach ist eine deutliche Tendenz in Abhängigkeit des Blechdickeneinflusses für 
alle Werkstoffgüten gleichermaßen sichtbar. Trotz der geringen Datenbasis lässt sich erken-
nen, dass es einen gewissen Blechdickeneffekt gibt. Ob dieser jedoch durch die Erhöhung der 
Blechdicke des Basisblechs tb oder durch den vergrößerten Schweißnahtfußpunktabstand l 
verursacht wird, bleibt zu klären. 
Diese beeinflussenden Blechdickeneffekte können mittels Kerbspannungsbetrachtungen 
durch die Finite Elemente Methode untersucht und identifiziert werden, siehe Kapitel 6. Zwar 
lässt das Kerbspannungskonzept keine Aussage zur Ermüdungsfestigkeit zu, jedoch können 
Abschätzungen zur Kerbwirkung zuverlässig getroffen werden. 
 

 
Abbildung 5-21: Blechdickeneinfluss an der HFH-behandelten Quersteife S355, S460 und S690 unter 

Auswertung mit fixer Neigung [3] 

Figure 5-21: Effect of the plate thickness on HFMI-treated transverse stiffeners S355, S460 and S690 
with evaluation with fixed slope [3] 
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5.3 Stumpfnaht – Evaluierung der Bemessungsansätze nach Ein-
flüssen 

5.3 Butt weld – Evaluation of design approaches regarding influencing 
factors 

5.3.1 Mittelspannungs- und Streckgrenzeneinfluss 

5.3.1 Mean stress and yield strength effects 

Auch anhand der gesammelten Versuchsergebnisse an unbehandelten und HFH-behandelten 
querbelasteten Stumpfstoßdetails soll die Empfindlichkeit hinsichtlich der Mittelspannung be-
stimmt werden. Dazu gibt Tabelle 26 die Übersicht zur Datengrundlage. Es liegen für drei ver-
schiedene Spannungsverhältnisse am S355 und S690 Versuchsdaten vor. Lediglich aus dem 
Werkstoff S460 existieren nur Zugschwellversuche unter Spannungsverhältnis R = 0,1. 
Die folgenden SN-Diagramme zeigen in Abhängigkeit des Werkstoffs die in Tabelle 26 aufge-
listeten Versuchsergebnisse, getrennt nach deren Nachbehandlungsstatus. Die schwarze Linie 
deutet zugehörige Wöhlerlinie für die unverschliffene querbelastete Stumpfnaht nach DIN EN 
1993-1-9 [16] ansetzbare charakteristische Ermüdungsfestigkeit von Δσc = 90 N/mm² an. Ab-
bildung 5-22 zeigt die Versuchsergebnisse des S355 im unbehandelten Zustand, hierfür liegen 
jedoch nur zugschwellbelastete Versuchsergebnisse mit dem Spannungsverhältnis R = 0,1 vor, 
weshalb kein Vergleich möglich ist. Jedoch wird anhand Abbildung 5-23 der Ermüdungsfestig-
keitsverlust im nachbehandelten Zustand bei hoher Zugschwellbeanspruchung von R = 0,5 
deutlich.  
 
Tabelle 26: Übersicht über Datengrundlage zum Mittelspannungseinfluss des Stumpfstoßes 

Table 26: Overview of data of butt weld with regard to mean stress effects  

Anzahl der vorliegenden Versuchsdaten [-]   

*(inkl. DL, exkl. TV, nur „nach Schweißvorgang“) 

R [-] 

Stahlgüte nach 
DIN EN 10025 

Nachbehandlung -1,0 0,1 0,5 

S355 
AW 7 55 0 

HFH 16 117 27 

S460 
AW  8  

HFH  25  

S690 
AW 7 33 9 

HFH 16 79 25 

S960 
AW  4  

HFH  12  
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Abbildung 5-22: Mittelspannungseinfluss an unbehandeltem Stumpfstoß am S355 

Figure 5-22: Effect of the mean stress on untreated butt joints S355 

 

 
Abbildung 5-23: Mittelspannungseinfluss an HFH-behandeltem Stumpfstoß am S355 

Figure 5-23: Effect of the mean stress on HFMI-treated butt joints S355 
  



Evaluierung der Bemessungskonzepte 

163 

Abbildung 5-24 und Abbildung 5-25 zeigen die Versuchsergebnisse drei verschiedener Span-
nungsverhältnisse am S690 in Abhängigkeit des Behandlungszustands. Zwar zeigt sich im un-
behandelten Zustand eine Lebensdauerverlängerung für wechselbeanspruchte querbelastete 
Stumpfstöße, jedoch ist der Unterschied der zwei unterschiedlichen Zugschwellbeanspru-
chungsniveaus R = 0,1 und R = 0,5 gering. Für den HFH-behandelten Zustand ergibt sich für 
die Zugschwellbeanspruchungsniveaus eine deutlichere Unterscheidung. Die Streubereiche 
der einzelnen Serien sind deutlich zu erkennen. Eine Verbesserung der Ermüdungsfestigkeit 
wird dennoch auch im ungünstigen Fall von R = 0,5 erreicht. 
 
 

 
Abbildung 5-24: Mittelspannungseinfluss an unbehandeltem Stumpfstoß am S690 

Figure 5-24: Effects of mean stress on untreated butt joints S690 
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Abbildung 5-25: Mittelspannungseinfluss an HFH-behandeltem Stumpfstoß am S690 

Figure 5-25: Effects of mean stress on HFMI-treated butt joints S690 
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Tabelle 27: Auswertung des Mittelspannungs- und Streckgrenzeneinflusses des Stumpfstoßes 

Table 27: Evaluation on butt weld with regard to mean stress and yield strength effects 

 

Bezugswert der Spannungsschwingbreite bei 
2x106 Mio Δσc [N/mm²]                                  

(m) (NVersuche) 

* Auswertung der vorliegenden Versuchsdaten nach 
Hintergrunddokument [84] (exkl. DL, BT, TV) 

R [-] 

m Stahlgüte nach 
DIN EN 10025 

Nachbehandlung -1,0 0,1 0,5 

S355 
AW  

105,6        
(3,5) (51)  

 

variabel 

HFH  
149,8        

(4,5) (92) 
138,4   

(8,7)  (23) 

S460 
AW  

90,4          
(3,2) (8) 

 

HFH  
184,5         

(6,8) (13) 
 

S690 
AW 

195,9          
(4,3) (7) 

114,4       
(3,05) (31) 

172,3    
(4,4) (6) 

HFH 
359,1          

(4,4) (9) 
168,2        

(3,7) (47) 
158      

(4,9) (22) 

S960 HFH 
 224,1        

(6,9) (11) 
 

S355 
AW  

92,9           
(3) (51) 

 

fix 

HFH  
158,3          

(5) (92) 
107,6      

(5) (23) 

S460 
AW  

82,0           
(3) (8) 

 

HFH  
145,5          

(5) (13) 
 

S690 
AW 

122,0           
(3) (7) 

113,3          
(3) (31) 

119,2      
(3) (6) 

HFH 
385,8          
(5) (9) 

195           
(5) (47) 

159,3      
(5) (22) 

S960 HFH 
 166,3          

(5) (11) 
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Tabelle 27 zeigt die Übersicht über die Auswertung nach Hintergrunddokument, siehe Anhang 
A der gesammelten Versuchsergebnisse des Stumpfstoßes differenziert nach Auswertung mit 
fixer und freier Wöhlerlinienneigung und Werkstoffgüte. 
Abbildung 5-26 zeigt die Darstellung aus [3] in Form eines Haigh-Diagramms, die Darstellung 
anhand von Haigh-Diagrammen wurde in [3] gewählt, da diese eine direkte Beurteilung der 
Mittelspannungsempfindlichkeit zulassen.  
Abbildung 5-26 zeigt das Haigh-Diagramm für die ausgewerteten Serien des Stumpfstoßdetails 
unter variabler Wöhlerlinienneigung aus Tabelle 27. Die Versuchsdaten für die Serien R = -1,0 
am Stumpfstoß liefern gegenüber den Serien mit Zugschwellbeanspruchung R = 0,1 und 
R = 0,5 sehr positive Ergebnisse. Sowohl für den unbehandelten als auch für den behandelten 
Zustand liegen die Werte weit oberhalb der Ermüdungsfestigkeiten der unter Zugschwellbean-
spruchung durchgeführten Versuche. Dies kann jedoch durch mangelnde Versuchsergebnisse 
lediglich für die Stahlgüte S690 bestätigt werden. 
Die unbehandelten Versuche am S355 unter dem Spannungsverhältnis R = 0,5 liefern Ergeb-
nisse die ins Auge stechen, diese liegen jedoch in diesem Fall auf der sicheren Seite. Auch für 
die HFH-behandelten Serien S355 und S690 unter hoher Zugschwellbeanspruchung R = 0,5 
werden verhältnismäßig hohe Festigkeiten erreicht. Eine deutliche Abminderung der Span-
nungsamplitude durch eine Zugschwellbeanspruchung unter R = 0,5 lässt sich anhand der 
ausgewerteten Serien nicht nachvollziehen. 

 
Abbildung 5-26: Mittelspannungseinfluss des Stumpfstoßes (m = frei) [3] 

Figure 5-26: Effect of mean stress of butt joints (m = free) [3] 

 
Den Einfluss der variierenden Streckgrenze anhand der einzelnen Versuchsdaten ist in Abbil-
dung 5-27 für den unbehandelten Zustand und Abbildung 5-28 für den HFH-behandelten Zu-
stand des Stumpfstoßes dargestellt. Die einzelnen Versuchsreihen in Abbildung 5-27 sind mit-
einander verschmiert und geben, erwartungsgemäß keinen Aufschluss über eine zunehmende 
Lebensdauer bei steigender Streckgrenze. 
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Im Gegensatz dazu bietet Abbildung 5-28 mit den HFH-nachbehandelten Ermüdungsdaten 
eine differenziertere Darstellung. Anhand des Wöhlerdiagramm lässt sich ein Einfluss der 
Streckgrenze auf die Lebensdauer der Versuchsserien erahnen. 

 
Abbildung 5-27: Streckgrenzeneinfluss an unbehandeltem Stumpfstoß unter Spannungsverhältnis 

R = 0,1 

Figure 5-27: Yield strength effect for untreated butt weld with stress ratio R = 0.1 
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Abbildung 5-28: Streckgrenzeneinfluss an HFH-behandelter Stumpfstoß unter Spannungsverhältnis 

R = 0,1 

Figure 5-28: Yield strength effect for HFMI-treated butt weld with stress ratio R = 0.1 

 
Abbildung 5-29 zeigt die Ergebnisse der statistischen Auswertung der Versuchsreihen in Ab-
hängigkeit der eingesetzten Streckgrenze und des Behandlungszustands für das Spannungs-
verhältnis R = 0,1, für das die größte Datenmenge vorliegt. Für die HFH-nachbehandelten Se-
rien unter Auswertung einer freien Wöhlerlinienneigung ist ein deutlicher Ermüdungsfestigkeits-
zuwachs bei wachsender Streckgrenze zu erkennen. Der Zuwachs der unbehandelten Serien 
erscheint gering.  
Die dünne Datenbasis unter Wechselbeanspruchung R = -1,0 am Stumpfstoß, lässt nur Aus-
sagen für S690 zu, jedoch kann kein Vergleich zu geringen Streckgrenzen gezogen werden, 
siehe Abbildung 5-30.  
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Abbildung 5-29: Streckgrenzeneinfluss an unbehandeltem und HFH-behandeltem Stumpfstoß unter 

Spannungsverhältnis R = 0,1 und freier Wöhlerlinienneigung maw = mHFH = frei [3] 

Figure 5-29: Yield strength effect for untreated and HFMI-treated butt weld with stress ratio R = 0.1 
and free slope for Wöhler curve maw = mHFMI = free [3] 

 

 
Abbildung 5-30: Streckgrenzeneinfluss an unbehandeltem und HFH-behandeltem Stumpfstoß unter 

Spannungsverhältnis R = -1,0 und freier Wöhlerlinienneigung maw = mHFH = frei [3] 

Figure 5-30: Yield strength effect for untreated and HFMI-treated butt weld with stress ratio R = -1.0 
and free slope for Wöhler curve maw = mHFMI = free [3] 

 



Evaluierung der Bemessungskonzepte 

170 

5.3.2 Gegenüberstellung zur IIW-Empfehlung 

5.3.2 Comparison to IIW-Recommendation 

Abbildung 5-31 zeigt die Gegenüberstellung der ausgewerteten Versuchsdaten aus der Daten-
bank im Vergleich zu den Widerständen der IIW-Empfehlungen [68] für die Berücksichtigung 
des Höherfrequenten Hämmerns mit unterschiedlichen Werkstoffgüten. Im Gegensatz zur Dar-
stellung im Haigh-Diagramm mit variabler Neigung wird hier jeweils das Ergebnis der Auswer-
tung mit fixer Wöhlerlinienneigung betrachtet, da auch auf der Widerstandsseite seitens IIW 
von einer fixen Wöhlerlinienneigung ausgegangen wird. 
Die empfohlenen Widerstände [68] zeigen meist eine gute Übereinstimmung mit den ausge-
werteten Ergebnissen aus der Datenbank. Lediglich die durch die IIW-Empfehlung [68] ange-
strebte Ermüdungsfestigkeit von 180 N/mm² kann für den Werkstoff S960 nicht ganz erreicht 
werden, dies beschränkt sich jedoch nur auf den Fall mit fixer Wöhlerlinienneigung, siehe Ta-
belle 27 bzw. Abbildung 5-29. Auch für die Serie S460 unter R = 0,1 wird der vorgeschlagene 
Widerstand der Serie S460 nicht erreicht, aber auch in diesem Fall liegt der Wert unter freier 
Neigung mit Δσc = 184,5 N/mm² über der IIW-Grenze.  

Auch bei diesem Konstruktionsdetail steckt noch Potential in der Ausnutzung der positiven Ef-
fekte der Wechselbeanspruchung auf die Ermüdungsfestigkeit durch HFH-Anwendung. 
 

Abbildung 5-31: Streckgrenzen- und Mittelspannungseinfluss anhand der Gegenüberstellung zu den 
Ermüdungsfestigkeiten der IIW-Empfehlungen am HFH-nachbehandelten Stumpfstoß 
(mHFH = fix) [3] 

Figure 5-31: Yields strength- and mean stress influence in comparison to proposed detail categories 
of IIW-Recommendations for HFMI-treated butt weld (mHFMI = fix) [3] 
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5.3.3 Bauteileffekt 

5.3.3 Size effect 

Zur Beurteilung des Bauteileffekts des querbelasteten Stumpfstoßes standen keine Trägerver-
suche bzw. Bauteilversuche zur Verfügung, weshalb an dieser Stelle kein Vergleich hinsichtlich 
fertigungstechnischer Einflussparameter möglich ist. 

5.3.4 Blechdickeneffekt 

5.3.4 Plate thickness effect 

Gemäß DIN EN 1993-1-9 [16] muss für den Stumpfstoß im unbehandelten Zustand prinzipiell 
ab einer Blechdicke von t > 25 mm ein festigkeitsabmindernder Einfluss für den Ermüdungs-
nachweis berücksichtigt werden, siehe Kapitel 3.4.2.  
Abbildung 5-32 zeigt den Blechdickeneinfluss zunächst für den unbehandelten Stumpfstoß am 
S355. Auffallend sind einige Versuchsdaten der Serie t = 16 mm die unterhalb der Wöhlerlinie 
des Kerbfalls 90 für den Stumpfstoß liegen. Die Ergebnisse der Serie t = 12 mm liegen haupt-
sächlich im oberen Bereich der Versuchswolke, zur Serie t = 5 mm liegen keine unbehandelten 
Versuchsdaten vor.  

 
Abbildung 5-32: Blechdickeneinfluss an unbehandeltem Stumpfstoß aus S355 

Figure 5-32: Plate thickness effect of as-welded butt weld of S355 

 
Die Ergebnisse der HFH-nachbehandelten Versuchsserien sind in Abbildung 5-33 in Abhän-
gigkeit der Blechdicken für die Stahlgüte S355 dargestellt. Wie bei der Ergebnisdarstellung der 
unbehandelten Versuche, scheinen einzelne Probekörper der HFH-nachbehandelten Serie mit 
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t = 16 mm ungewöhnlich geringe Lebensdauern erreicht zu haben. Die Datenpunkte der Serien 
t = 12 mm und t = 5 mm liegen im oberen Bereich aller Versuchsdaten. 
 

 
Abbildung 5-33: Blechdickeneinfluss am HFH-behandelten Stumpfstoß aus S355 

Figure 5-33: Plate thickness effect of HFMI-treated butt weld of S355 

 
  



Evaluierung der Bemessungskonzepte 

173 

 

 
Abbildung 5-34: Blechdickeneinfluss an unbehandeltem Stumpfstoß aus S690 

Figure 5-34: Plate thickness effect on untreated butt joint of S690 

 
Für die Stahlgüte S690 sind die unbehandelten und behandelten Versuchsdaten in Abhängig-
keit der Blechdicken in Abbildung 5-34 und Abbildung 5-35 aufgezeigt. Durch die geringe Da-
tengrundlage im unbehandelten Zustand, können nur für die Serien t = 16 mm und t = 30 mm 
Aussagen getroffen werden. Es erweckt den Anschein, als sei die Streubreite der Versuche mit 
Blechdicken t = 16 mm wesentlich größer als bei den Versuchen mit t = 30 mm. 
Auch im behandelten Zustand erkennt man für die Serie mit Blechdicken t = 16 mm eine relativ 
große Streubreite der Ergebnisse. Die einzelnen Datenpunkte der Blechdicke t = 5 mm deuten 
zunächst auf eine geringere Festigkeit hin, als die der größeren Blechdicken, das mag der 
Sensibilität der geringen Blechdicken gegenüber Biegeeffekten bei der Versuchsdurchführung 
geschuldet sein. Ein weiterer Grund ist die geringe Anzahl an Versuchen für die Serie t = 5mm 
im höheren Lastwechselbereich.  
Für die Serie mit Blechdicke t = 30 mm bestätigt sich der Effekt, dass eine größere Blechdicke 
zu einer geringeren Lebensdauer führt.  
In Tabelle 28 sind die ausgewerteten Serien in Abhängigkeit der Blechdicke und Stahlgüte mit 
freier und vorgegebener Wöhlerlinienneigung tabelliert.  
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Abbildung 5-35: Blechdickeneinfluss am HFH-behandelten Stumpfstoß aus S690 

Figure 5-35: Plate thickness effect on HFMI-treated butt joint of S690 
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Tabelle 28: Übersicht zur Auswertung des Blechdickeneinflusses des Stumpfstoßes 

Table 28: Overview of evaluation for butt weld with regard to plate thickness effects  

 

Bezugswert der Spannungsschwingbreite bei 
2Mio Δσc [N/mm²]                                     

(m) (NVersuche) 

* Auswertung der vorliegenden Versuchsdaten nach 
Hintergrunddokument [84] (exkl. DL, BT, TV) 

t [mm] 

m Stahlgüte nach 
DIN EN 10025 

Nachbehandlung 30 16 12 5 

S355 
AW 

125,6   
(4,0)/(10) 

85,1   
(3,1)/(33) 

147,4   
(4,1)/(8) 

 

variabel 

HFH 
159,3   

(5,1)/(23) 
118,1   

(3,5)/(52) 
209,9   

(6,7)/(8) 
188,8   

(5,6)/(14) 

S460 
AW 

90,4       
(3,3)/(8) 

   

HFH 
198,9      

(7,5)/(7) 
   

S690 
AW 

156,8   
(5,6)/(8) 

85,2   
(2,3)/(23) 

  

HFH 
207,8   

(7,6)/(10) 
176,4   

(2,6)/(41) 
 185,0   

(3,8)/(10) 

S355 
AW 

97,7    
(3,0)/(10) 

83,8   
(3,0)/(33) 

121,2   
(3,0)/(8) 

 

fix 

HFH 
158,9   

(5,0)/(23) 
150,2   

(5,0)/(52) 
179,5   

(5,0)/(8) 
178,9   

(5,0)/(14) 

S460 
AW 

82        
(3)/(8) 

   

HFH 
139,5     
(5)/(7) 

   

S690 
AW 

94,8   
(3,0)/(8) 

111,7   
(3,0)/(23) 

  

HFH 
191,6   

(5,0)/(10) 
210,3   

(5,0)/(41) 
 210,4   

(5,0)/(10) 

 
Abbildung 5-36 zeigt den Blechdickeneffekt in Abhängigkeit der jeweils nominellen Stahlgüte 
für den querbelasteten Stumpfstoß unter Annahme einer fixen Wöhlerlinienneigung. Durch die 
Auswertung mit freier Wöhlerlinienneigung der einzelnen Serien ergaben sich für unterschied-
liche Stahlgüten widersprüchliche, bzw. gegenläufige Blechdickeneffekte. Wie bereits be-
schrieben kann die Ursache in den unterschiedlich geprüften Lastwechsel-Bereichen liegen, 
was zu einer Verfälschung der freien Neigung führen kann, siehe Tabelle 28 (S690 t = 5 mm 
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m = 3,8). Dagegen wurde die Serie t = 30 mm vorwiegend im Bereich hoher Lastwechselzahlen 
geprüft, was zu einer sehr flachen Neigung führen kann, siehe Tabelle 28 (S690 und t = 30 mm: 
m = 7,6). Deshalb wird für die Betrachtung des Blechdickeneffekts in Abbildung 5-36 die Seri-
enauswertung unter fixer Wöhlerlinienneigung von m = 5 genutzt. 
Ein abfallender Ermüdungswiderstand kann mit zunehmender Blechdicke erkannt werden, er 
fällt jedoch weniger ausgeprägt aus als am Detail der Quersteife, vgl. Abbildung 5-21. So gibt 
es am Detail des Stumpfstoßes Ausreißer für die Blechdicke t = 12 mm und t = 16 mm innerhalb 
des Trends. Die Parallelität der Trendlinie der HFH-nachbehandelten Ergebnisse zur Geraden 
des nach DIN EN 1993-1-9 vorgegebenen Blechdickeneffekts ab 25 mm lässt darauf schließen, 
dass die Berücksichtigung des Blechdickeneffekts gleichermaßen auf unbehandelte und HFH-
behandelte Stumpfstöße zutrifft und angewandt werden sollte. 
 

 
Abbildung 5-36: Blechdickeneinfluss am HFH-behandelten Stumpfstoß aus S355 und S690 unter 

Auswertung mit fixer Neigung [3] 

Figure 5-36: Plate thickness effect on HFMI-treated butt joint of S355 and S690 with evaluation with 
fixed slope [3] 
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5.4 Längssteife – Evaluierung der Bemessungsansätze nach Ein-
flüssen 

5.4 Longitudinal attachment – Evaluation of design approaches regard-
ing influencing factors 

5.4.1 Mittelspannungs- und Streckgrenzeneinfluss 

5.4.1 Mean stress and yield strength effects 

Tabelle 29 zeigt die Datengrundlage zur Beurteilung des Mittelspannungseinflusses der Längs-
steife. Es wird deutlich, dass am Beispiel der Längssteife die geringste Datenmenge zur Ver-
fügung steht und nicht alle betrachteten Spannungsverhältnisse abgedeckt sind. Um jedoch 
eine Auswertung vornehmen zu können, wurden die Versuchsdaten der Werkstoffe S690 und 
S700 aufgrund der geringen Abweichung der Streckgrenze voneinander gemeinsam ausge-
wertet. 
Tabelle 29: Übersicht über Datengrundlage zum Mittelspannungseinfluss der Längssteife 

Table 29: Overview of data of longitudinal attachment with regard to mean stress effects  

 

Anzahl der vorliegenden Versuchsdaten [-]       
*(inkl. DL, ohne Großbauteilversuche, nur „nach 

Schweißvorgang“) 

R [-] 

Stahlgüte nach 
DIN EN 10025 

Nachbehandlung -1,0 0,1 0,5 

S355 
AW  25  

HFH  63  

S690 
AW  27 0 

HFH  75 8 

S700 
AW 6 5  

HFH 6 6  

 
Aufgrund der Übersichtlichkeit der vorliegenden Daten werden die Versuchsergebnisse in nur 
zwei Diagrammen veranschaulicht. Abbildung 5-37 zeigt die vorliegenden einzelnen Versuchs-
ergebnisse der HFH- und unbehandelten Längssteife am Werkstoff S355 im Vergleich zur nach 
DIN EN 1993-1-9 ansetzbaren charakteristischen Ermüdungsfestigkeit der Längssteife mit 
l > 100 mm von Δσc = 56 N/mm². Abbildung 5-38 zeigt die einzelnen Ergebnisse am S690.  

Anhand Abbildung 5-38 fällt auf, dass die Ergebnisse für die unbehandelten, wechselbean-
spruchten Ergebnisse für S690 im unteren Streubereich der unter zugschwellbeanspruchten 
erzielten Ergebnisse liegen. Das ist untypisch. Bei den behandelten Versuchsdaten liegen die 
wechselbeanspruchten Versuchsdaten erwartungsgemäß im oberen Streubereich der zug-
schwellbeanspruchten nachbehandelten Versuche.  
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Abbildung 5-37: Mittelspannungseinfluss an HFH-und unbehandelter Längssteife am S355 

Figure 5-37: Mean stress effect on HFMI- and untreated longitudinal stiffener of S355 

 

 
Abbildung 5-38: Mittelspannungseinfluss an HFH-und unbehandelter Längssteife am S690 

Figure 5-38: Mean stress effect on HFMI- and untreated longitudinal stiffener of S690 
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Tabelle 30: Auswertung des Mittelspannungs- und Streckgrenzeneinflusses der Längssteife 

Table 30: Evaluation on longitudinal attachment with regard to mean stress and yield strength effect 

 

Bezugswert der Spannungsschwingbreite bei 
2x106 LW Δσc [N/mm²]                                  

(m) (NVersuche) 

* Auswertung der vorliegenden Versuchsdaten nach 
Hintergrunddokument [84] (exkl. DL, BT, TV) 

R [-] 

m Stahlgüte nach 
DIN EN 10025 

Nachbehandlung -1,0 0,1 0,5 

S355 
AW  

65            
(2,7) (23) 

 

variabel 

HFH  
114,9 *       

(4,6) (57) 
 

S690/S700 
AW 

65,0           
(4,7) (6) 

67,9           
(2,9) (31) 

 

HFH 
171,5***        
(4,2) (6) 

132,3 **      
(3,2) (56) 

81,7       
(4,6) (8)   

S355 
AW  

69,5           
(3) (23) 

 

fix 

HFH  
121,6 *         
(5) (57) 

 

S690/S700 
AW 

44,9           
(3) (6) 

69,1           
(3) (31) 

 

HFH 
197,6***        
(5) (6) 

148,8 **        
(5) (56) 

89,9        
(5) (8)   

*Anteil Wurzelversagen: 0% 

**Anteil Wurzelversagen: ca. 46% 

***Anteil Wurzelversagen: ca. 33%, Anteil GM-Versagen: ca. 33% 

 
Die Serie L2_S690_HFH mit breiterem Prüfquerschnitt aus [90] wurde bei der Auswertung in 
Tabelle 30 nicht berücksichtigt. Aufgrund eines sehr flachen Nahtanstiegswinkels (ca. 15°) die-
ser Längssteifennähte, führte die Versuchsdurchführung aller Probekörper zu verfrühtem Wur-
zelversagen. Infolge des flachen Anstiegswinkels, war die ursprüngliche Nahtdicke der Refe-
renzserien nicht mehr gegeben, weshalb ein verfrühtes Wurzelversagen auftrat. [90] 
Zwar führten die HFH-behandelten Proben aus S690 zu jede Menge Wurzelversagen, da diese 
jedoch im zu erwartenden Bereich für Wurzelversagen lagen (zwischen 150 N/mm² und 
160 N/mm²), sind diese Versuchsdaten in die Auswertung mit eingeflossen. Ein als kritisch 
bewertetes Wurzelversagen der Längssteife ist somit für die S690 Serien in gewisser Weise in 
der statistischen Auswertung berücksichtigt. Der Anteil der Versuchsproben mit Wurzelversa-
gen ist in Tabelle 30 gegeben.  
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Die Auswertung zeigt, dass die Verlagerung des Risswachstums vom Nahtübergang der 
Längssteife an die Nahtwurzel dennoch zu einer wesentlichen Verbesserung der Ermüdungs-
festigkeit führt. 

 
Abbildung 5-39: Mittelspannungseinfluss der Längssteife (m = var) [3] 

Figure 5-39: Mean stress effect of the longitudinal stiffener (m = var) [3] 

 
Abbildung 5-39 zeigt die Darstellung aus [3] in Form eines Haigh-Diagramms, die Darstellung 
anhand von Haigh-Diagrammen wurde in [3] gewählt, da diese eine direkte Beurteilung der 
Mittelspannungsempfindlichkeit zulassen.  
Im Haigh Diagramm (Abbildung 5-39) sind die mit variabler Wöhlerlinienneigung ausgewerte-
ten Serien aus Tabelle 29 bzw. Tabelle 30 einzeln aufgetragen. Die positive Beeinflussung 
einer Wechselbeanspruchung kann anhand des in Abbildung 5-39 dargestellten Haigh-Dia-
gramms am Konstruktionsdetail der Längssteife für den HFH-behandelten Zustand bestätigt 
werden. Auch die hohe Zugschwellbeanspruchung von R = 0,5 zeigt im HFH-behandelten Zu-
stand ein ermüdungsfestigkeitsabminderndes, also typisches Verhalten. 
Jedoch kann dieser Mittelspannungseinfluss für die im Schweißzustand belassenen Prüfkörper 
nicht erkannt werden.  
Abbildung 5-40 und Abbildung 5-41 zeigen die einzelnen Versuchsdaten für den unbehandel-
ten und HFH-behandelten Zustand in Abhängigkeit der Streckgrenze für die Längssteife. An-
hand der Versuchsergebnisse des unbehandelten Zustands wird die Stahlgütenunabhängigkeit 
deutlich, wogegen beim HFH-behandelten Zustand die Anwendung der Stahlgüte S690 deutli-
chere Verbesserungen hervorruft. 
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Abbildung 5-40: Streckgrenzeneinfluss an unbehandelter Längssteife unter Spannungsverhältnis 

R = 0,1 

Figure 5-40: Effect of yield strength on untreated longitudinal stiffener with stress ratio R = 0,1 

 

 
Abbildung 5-41: Streckgrenzeneinfluss an HFH-behandelter Längssteife unter Spannungsverhältnis 

R = 0,1 

Figure 5-41: Effect of the yield strength on HFMI-treated longitudinal stiffener with stress ratio R = 0,1 
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Abbildung 5-42: Streckgrenzeneinfluss an unbehandelter und HFH-behandelter Längssteife unter 

Spannungsverhältnis R = 0,1 und freier Wöhlerlinienneigung maw = mHFH = frei [3] 

Figure 5-42: Effect of the yield strength on untreated and HFMI-treated longitudinal stiffener with 
stress ratio R = 0.1 and free slope of the Wöhler curve maw = mHFMI = free [3] 

 

 
Abbildung 5-43: Streckgrenzeneinfluss an unbehandelter und HFH-behandelter Längssteife unter 

Spannungsverhältnis R = -1,0 und freier Wöhlerlinienneigung maw = mHFH = frei [3] 

Figure 5-43: Effect of the yield strength on untreated and HFMI-treated longitudinal stiffener with 
stress ratio R = -1.0 and free slope of the Wöhler curve maw =und mHFMI = free [3] 
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Abbildung 5-44 zeigt die empfohlenen Bemessungswerte des IIW zur Berücksichtigung des 
Höherfrequenten Hämmerns bei der Ermüdungsbemessung der Längssteife in Abhängigkeit 
der Streckgrenze und des Spannungsverhältnisses. Es kann eine gute Übereinstimmungen mit 
den Werten der ausgewerteten Serien aus Tabelle 30 bestätigt werden. Lediglich dem begüns-
tigenden Effekt durch die Wechselbeanspruchung wurde, wie auch bei den beiden vorherge-
hend betrachteten Details, keine Rechnung getragen. Hier ergibt sich wiederum Potential für 
den Vorschlag der DASt-Richtlinie. 
 

Abbildung 5-44: Gegenüberstellung Streckgrenzen- und Mittelspannungseinfluss an HFH-behandelter 
Längssteife unter fixer Wöhlerlinienneigung mHFH = frei [3] 

Figure 5-44: Comparison of yield strength- and mean stress effects for HFMI-treated longitudinal stiff-
ener with fixed slope of Wöhler curve mHFMI = free [3] 

5.4.2 Blechdickeneffekt 

5.4.2 Plate thickness effect 

Die Abbildung 5-45 und Abbildung 5-46 zeigen die einzelnen Versuchsergebnisse in Abhän-
gigkeit der Blechdicke für die Stahlgüten S355 und S690 in HFH-behandeltem Zustand im Ver-
gleich zu den Kerbfallklassen 56 – 80 N/mm² aus DIN EN 1993-1-9 [16].  
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Abbildung 5-45: Blechdickeneinfluss an der HFH-behandelten Längssteife aus S355 

Figure 5-45: Plate thickness effect of HFMI-treated longitudinal stiffeners of S355 

 

 
Abbildung 5-46: Blechdickeneinfluss an der HFH-behandelten Längssteife aus S690 

Figure 5-46: Plate thickness effect of HFMI-treated longitudinal stiffeners of S690 
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Aus Abbildung 5-45 lassen sich für die Blechdicke t = 5 mm relativ gute Versuchsergebnisse 
im oberen Streubereich erkennen. Die Ergebnisse der Blechdicke t = 30 mm liegen nicht ganz 
so hoch wie die der t = 5 mm jedoch sind diese eher im oberen Streubereich angesiedelt. 
Dagegen scheinen die Versuchsergebnisse der Serie t = 16 mm geringere Lastwechselzahlen 
erreicht zu haben und auch mehr zu streuen.  
Für die Probekörper aus hochfestem Baustahl S690 ergibt sich eine ähnliche Tendenzen was 
die unterschiedlichen Blechdicken anbelangt. Jedoch ist die Punktewolke gegenüber S355 ver-
glichen mit den Kerbfalllinien nach DIN EN 1993-1-9 [16] etwas angehoben. 
Die statistische Auswertung der in Abbildung 5-45 und Abbildung 5-46 gezeigten Versuchsda-
ten nach Anhang A ist in Tabelle 31 in Abhängigkeit der Stahlgüte und Blechdicke gegeben. 
 
Tabelle 31: Übersicht zur Auswertung des Blechdickeneinflusses der Längssteife 

Table 31: Overview of evaluation on longitudinal stiffener with regard to plate thickness effects  

Bezugswert der Spannungsschwingbreite bei 
2x106 LW Δσc [N/mm²]                                   

(m) (NVersuche) 

*Auswertung der vorliegenden Versuchsdaten nach 
Hintergrunddokument [84] (exkl. DL, BT, TV) 

t [mm] 

m Stahlgüte nach 
DIN EN 10025 

Nachbehandlung 30 16 8 5 

S355 
AW 

84,3   
(3,2) (7) 

70,1   
(3,0) (18) 

  

variabel 

HFH 
119,8 

(4,5) (14) 
113,3   

(4,6) (23) 
 203,8 

(8,8) (12) 

S690 
AW 

76,8   
(2,7) (8) 

61,7   
(2,8) (18) 

68,2   
(3,1) (5) 

 

HFH 
161,7   

(4,2) (16) 
152,8   

(4,1) (29) 
164,5   

(6,5) (5) 
255,8  

(6,3) (10) 

S355 
AW 

81,9      
(3) (7) 

70,6      
(3) (18) 

  

fix 

HFH 
130,1     

(5) (14) 
121       

(5) (23) 
 119,1     

(5) (12) 

S690 
AW 

82,5      
(3) (8) 

65,2      
(3) (18) 

68,8       
(3) (5) 

 

HFH 
165,3     

(5) (16) 
159,5     

(5) (29) 
123,0     
(5) (5) 

212,0     
(5) (10) 

 
Eine übersichtliche Darstellung der Ergebnisse aus Tabelle 31 ist für die unbehandelten und 
HFH-behandelten Serien in Abbildung 5-47 gegeben. 
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Demnach zeigt sich für die Stahlgüte S355 kaum Einfluss auf die Ermüdungsfestigkeit bei va-
riierender Blechdicke. Bei Betrachtung der unbehandelten Serien, fällt jedoch auf, dass die 
Tendenz, also eine leicht ansteigende Ermüdungsfestigkeit bei dickeren Blechen auch für un-
behandelte Längssteifen zu Stande kommt. Ein Grund dafür liegt sowohl für den unbehandel-
ten als auch für den behandelten Zustand voraussichtlich in dem verzögerten Risswachstum 
bei größeren Blechdicken. 
 

 
Abbildung 5-47: Blechdickeneinfluss an der Längssteife aus S355 und S690 unter Auswertung mit fi-

xer Neigung [3] 

Figure 5-47: Plate thickness effect of longitudinal stiffener of S355 and S690 under evaluation with 
fixed slope [3] 
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5.5 Evaluierung von kerbdetailübergreifenden Einflüssen 

5.5 Evaluation of influences non-dependent of construction detail 

5.5.1 Einfluss mehrstufiger Belastung / Überlasten 

5.5.1 Effect of multistage loading / overloads 

5.5.1.1 Allgemeines 

Der überwiegenden Anzahl wissenschaftlicher Untersuchungen zur Ermüdungsfestigkeit HFH-
behandelter Schweißnähte liegen Ermüdungsversuche zu Grunde, die unter einstufiger, sinus-
fömiger Beanspruchung (Wöhler-Versuch) durchgeführt sind. Die in Realität auftretenden Be-
triebsbelastungen unterscheiden sich in der Regel im Beanspruchungs-Zeit-Verlauf von den 
Beanspruchungen im Wöhlerversuch [47]. Zudem können bei der Montage einer Konstruktion 
sowie während der Nutzungsdauer unplanmäßig oder auch planmäßig Überlastsituationen auf-
treten. Das zu entwickelnde Bemessungsmodell soll dies berücksichtigen, indem ein geeigne-
ter Anwendungsbereich bzw. Anwendungsgrenzen definiert werden. Dazu erfolgt eine Auswer-
tung relevanter Versuchsserien aus der erstellten Datenbank (siehe Abschnitt 4) sowie der 
experimentellen Untersuchungen zum Einfluss mehrstufiger Belastung in Abschnitt 3.6. 

5.5.1.2 Vorliegende Untersuchungen unter quasistatischer Beanspruchung 

Die Wirksamkeit einer HFH-Behandlung ist auf den positiven Einfluss von induzierten Druckei-
genspannungen bis zu einer Tiefe von 1,5 mm bis 2 mm sowie auf eine Randschichtverfesti-
gung des ermüdungskritischen Schweißnahtübergangs zurückzuführen [97]. Damit die Wirk-
samkeit der HFH gegeben ist, sind die erzeugten Randschichtveränderungen zu erhalten und 
es ist sicherzustellen, dass quasistatische wie auch zyklische Beanspruchungen zu keinem 
Abbau der Eigenspannungen führen [90]. In [90] werden Untersuchungen zum Einfluss quasi-
statischer Druck- und Zugvorbeanspruchung in Höhe der Streckgrenze des Grundmaterials 
durchgeführt. Die Vorbeanspruchungen werden einmalig aufgebracht und die Stumpfstöße aus 
S355J2 anschließend im Ermüdungsversuch bei einem Spannungsschwingbreitenverhältnis 
von R°=°0,1 geprüft. Es wird festgestellt, dass die durch die Nachbehandlung erzeugten Ei-
genspannungen auch nach einer einmaligen Vorlast erhalten bleiben. Zurückgeführt wird dies 
auf eine durch die Nachbehandlung im Vergleich zum Ausgangszustand erhöhte Randstauch- 
bzw. Randstreckgrenze [90], [97]. Eine einmalige quasistatische Druck- oder Zugvorbeanspru-
chung bewirkt keine Reduktion der Ermüdungsfestigkeit, siehe Abbildung 5-48. Der Einfluss 
mehrfach auftretender quasistatischer Vorbeanspruchungen wird in [90] nicht untersucht. 
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Abbildung 5-48: Nennspannungswöhlerlinien für Stumpfstöße aus S355J2: Vergleich HFH-behandel-
ter und anschließend mit einer quasistatischen Zug- bzw. Drucklast beanspruchten 
mit ausschließlich HFH-behandelten Referenzprüfkörpern, R = 0,1 [90] 

Figure 5-48: S-N curve for nominal stress of butt welded joints, steel grade S355J2: Comparison of 
HFMI-treated and quasi-static preloaded joints with exclusively HFMI-treated joints, 
R = 0.1 [90] 

5.5.1.3 Anwendungsgrenzen verfügbarer Regelwerke 

Verfügbare Regelwerke und Bemessungsempfehlungen formulieren Anwendungsgrenzen für 
die Bemessung von nachbehandelten Schweißnähten. Die in den jeweiligen Quellen definier-
ten Anwendungsgrenzen sind in Tabelle 32 zusammengestellt. Zumeist basieren die angege-
benen Anwendungsgrenzen auf experimentellen Untersuchungen. 
Im Rahmen von REFRESH [90] werden keine Anwendungsgrenzen bezüglich maximal zuläs-
siger Spannungen oder Spannungsschwingbreiten definiert, sondern die Anwendbarkeit des 
entwickelten Bemessungsmodells für Anwendungen im Zeitfestigkeitsbereich für Lastspielzah-
len von N ≥ 105 empfohlen. Dies stellt somit eine indirekte Anwendungsgrenze dar. Dürr emp-
fiehlt, die auftretende Spannung σ im Druckbereich auf einen Wert von 25 % der Streckgrenze 
zu begrenzen. In den IIW-Empfehlungen für Verfahren zur Verbesserung der Ermüdungsfes-
tigkeit geschweißter Verbindungen von Haagensen und Maddox [45] wird in der aktuellsten 
Version lediglich die maximale Spannung σ auf einen Wert von 80 % der Streckgrenze be-
grenzt. Eine Begrenzung im Druckspannungsbereich, wie sie in früheren Versionen [46] for-
muliert wird, entfällt. Anzumerken ist, dass [45] für die Nachbehandlungsverfahren WIG-Wie-
deraufschmelzen, Nadeln und konventionelles Hämmern gilt. Verglichen mit dem konventio-
nellen Hämmern arbeiten die HFH-Verfahren bei höheren Frequenzen größer 150 Hz und er-
zielen dadurch einen höheren Überdeckungsgrad der einzelnen Eindrücke [92]. Dadurch wird 
eine gleichmäßigere plastische Deformation des Nahtübergangsbereichs erreicht, die eine ver-
zögerte Rissinitiierung zur Folge hat [100].  
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Die IIW-Empfehlungen für HFH-behandelte Schweißverbindungen [68] greifen auf die Anwen-
dungsgrenze der maximalen Spannung σ von 80 % der Streckgrenze in [45] zurück und be-
grenzen die maximal zulässige Spannungsschwingbriete ∆σ auf einen Wert von 90 % der 
Streckgrenze. Des Weiteren wird in [66] darauf verwiesen, dass systematische Untersuchun-
gen zu geeigneten Anwendungsgrenzen bislang fehlen. Aufgrund dessen werden die in [45] 
formulierten Grenzen übernommen. Diese Anwendungsgrenzen werden von Berg [2] für 
Schweißverbindungen aus ultrahochfesten Stählen übernommen, wobei der Anwendungsbe-
reich gleichermaßen in den Druckbereich erweitert wird. Untersuchungen dazu werden in [2] 
nicht durchgeführt. Festzustellen bleibt, dass bezüglich geeigneter Anwendungsgrenzen sowie 
zum Einfluss von Überlasten nur wenige Untersuchungen vorliegen. 
 
Tabelle 32: Anwendungsgrenzen für die Bemessung nachbehandelter Schweißnähte nach verschie-

denen Regelwerken und Bemessungsempfehlungen 

Table 32: Limits of application for design of HFMI-treated joints according to different recommenda-
tions and design proposals 

Quelle Regelwerk / Bemessungs-
ansatz 

Anwendungsgrenze be-
züglich Spannung 
σmin/max 

Anwendungsgrenze be-
züglich Spannungs-
schwingbreite ∆σ 

 IIW-Empfehlungen (Nadeln / 
Hämmern) 

σ ≤ 0,8·fy - 

[30] Dürr -0,25·fy ≤ σ - 

[90] REFRESH - - 

[66] IIW-Empfehlungen (höher-
frequentes Hämmern) 

σ ≤ 0,8·fy ∆σ ≤ 0,9·fy 

[2] Berg -0,8·fy ≤ σ ≤ 0,8·fy ∆σ ≤ 0,9·fy 

 

5.5.1.4 Evaluierung der Versuchsreihen zur Definition von Anwendungsgrenzen 

Die Auswertung dieser Versuchsserien erfolgt in Abbildung 5-49. Berücksichtigt werden zum 
einen Stumpfstöße (S1) mit Blechdicken von 16 mm aus den Werkstoffen S355J2 und S690QL, 
die vor Versuchsbeginn durch eine quasistatische Last vorbeansprucht werden. Zum anderen 
werden Quersteifen (QS) aus Abschnitt 3.7 mit Blechdicken von 12 mm aus S355J2+N berück-
sichtigt, die vor Versuchsbeginn mit einer zyklischen Vorlast von 100 Lastspielen vorbean-
sprucht werden. Den Ermüdungsversuchen liegt ein Spannungsschwingbreitenverhältnis von 
R = 0,1 zu Grunde. Aufgrund der Tatsache, dass bei allen acht Versuchsserien vor Versuchs-
beginn Überlasten aufgebracht werden, erfolgt eine gemeinsame Auswertung. In Abbildung 
5-49 ist auf der Abszisse das Verhältnis der aufgebrachten Vorlast zur tatsächlichen Streck-
grenze (fy,real) aufgetragen. Die Ordinate gibt die Verbesserung an, die von den einzelnen Ver-
suchsserien nach Aufbringen einer Vorlast noch erreicht wird. Der Verbesserungsfaktor wird 
berechnet, indem die Ermüdungsfestigkeit des HFH-behandelten Details ∆σc,HFH am Einhän-
gewert bei Nc = 2·106 Schwingspielen durch den Referenzkerbfall des EC3 ∆σc,AW,EC3 für den 
Zustand „wie geschweißt“ geteilt wird. Die Auswertung der HFH-behandelten Details erfolgt mit 
freier Neigung. Im Diagramm in Abbildung 5-49 stellt jeder Datenpunkt somit das Ergebnis 
einer vollständigen Versuchsserie dar. Die Datenpunkte auf der Abszisse bei einer Vorlast von 
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0 stellen die Ergebnisse der Referenzserien ohne Vorlast dar. Als Beispiel erreichen die Quer-
steifen der Referenzserie (Referenzwert QS_355 ohne Vorlast, violett dargestellt) einen Ver-
besserungsfaktor von 1,75. Dieser entspricht einer Ermüdungsfestigkeitssteigerung von 75 % 
im Vergleich zum EC3. Die horizontal strichlierten Linien geben den Verbesserungsfaktor an, 
der sich unter Verwendung der Bemessungswöhlerlinie der IIW-Empfehlungen für HFH-behan-
delte Schweißnähte [68] (HFMI IIW Recommendations) ergibt. 
Anhand der Lage der Datenpunkte der jeweiligen Serien wird ersichtlich, dass sich Druck-Vor-
lasten ungünstiger auf die erreichbare Verbesserung HFH-behandelter Schweißnähte auswir-
ken als Zug-Überlasten. Im Falle der Druck-Vorlasten werden Verbesserungen im Bereich von 
35 % bis 82 % erreicht, während im Falle der Zug-Vorlasten Verbesserungen im Bereich von 
82 % bis 159 % erreicht werden. Deutlich geringer fällt die Verbesserung der Quersteifen im 
Zustand „wie geschweißt“ aus, die als Referenz im Diagramm eingezeichnet sind (grüne Drei-
ecke). Bezüglich der Bemessungswöhlerlinie der IIW-Empfehlungen für HFH-behandelte 
Schweißnähte [68] ist festzustellen, dass diese für zwei Versuchsserien im Falle der Druck-
Vorlasten nicht konservativ sind. Diesbezüglich sei darauf hingewiesen, dass in diesen Emp-
fehlungen keine Anwendungsgrenzen im Druckbereich definiert sind. 
Ein Vorschlag für die Anwendungsgrenzen lässt sich in Abbildung 5-49 in Form des grau 
schraffierten Bereichs definieren. Die Ergebnisse aller Versuchsserien von HFH-behandelten 
Konstruktionsdetails bilden die Umhüllende, wobei kein Ergebnis in diesen Bereich fällt. Ledig-
lich die Referenzprüfkörper im Zustand „wie geschweißt“ liegen innerhalb dieses Bereichs. So-
mit lassen sich die Anwendungsgrenzen definieren zu: 
 

-0,8·fy ≤ σ ≤ 1,0·fy (5.4) 

 
Die zu definierenden Verbesserungen für das zu entwickelnde Bemessungsmodell sollen in-
nerhalb dieses Anwendungsbereiches liegen.
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Abbildung 5-49: Erreichbare Verbesserung HFH-behandelter Prüfkörper nach Aufbringen einer Über-

last vor Versuchsbeginn, Auswertung mit freier Neigung und realer Streckgrenze, 
R = 0,1 

Figure 5-49: Improvement of HFMI-treated specimens after applying an overload before fatigue test-
ing, evaluation based on a free slope and actual yield strength, R = 0.1 
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5.5.2 Vorbelastung 

5.5.2 Fatigue preloading 

5.5.2.1 Allgemeines 

Im Rahmen des Projekts wird in Abschnitt 3.7 die Wirksamkeit von HFH-Verfahren an Prüfkör-
pern untersucht, die vor der HFH-behandlung eine Ermüdungsvorbeanspruchung erfahren ha-
ben. Anhand dessen lässt sich das Potential der HFH-Verfahren zur Restlebensdauerverlän-
gerung bestehender Konstruktionen beurteilen. Insbesondere wird basierend auf relevanten 
Versuchsserien aus der erstellten Datenbank (siehe Abschnitt 4) überprüft, ob sich das zu-
nächst für „Neukonstruktionen“ zu entwickelnde Bemessungsmodell auch auf Konstruktionen 
anwenden lässt, die bereits eine inhärente Schädigung aufweisen. 

5.5.2.2 Vorliegende Untersuchungen zum Einfluss einer Ermüdungsvorbelastung 

Die Anwendbarkeit von HFH-Verfahren im Bestand und deren Potenzial zur Restlebensdauer-
verlängerung wird im Rahmen verschiedener Forschungsarbeiten untersucht und aufgezeigt, 
siehe z.B. [61], [90], [80], [93], [94]. Darüber hinaus liegen erste Erkenntnisse zur Wirksamkeit 
einer HFH-Behandlung bei reparaturgeschweißten Bauteilen vor, siehe [61], [95].  
Umfangreiche Untersuchungen zur Restlebensdauerverlängerung werden vor allem in [90] und 
[99] durchgeführt. Es wird festgestellt, dass die HFH-Behandlung unter der Voraussetzung 
dass kein Makroriss mit einer Rissgröße von a ≥ 0,5 mm vorhanden ist, zur gleichen Steigerung 
der Ermüdungsfestigkeit wie bei ungeschädigten Schweißverbindungen führt. Dies gilt unab-
hängig vom Vorschädigungsgrad. Die zugehörigen Ermüdungsversuche werden bei einem 
Spannungsschwingbreitenverhältnis von R = 0,1 durchgeführt. Für Risstiefen größer als 
0,5 mm wird eine eingeschränkte Wirksamkeit der HFH-Verfahren festgestellt, wobei für vor-
geschädigte Längssteifen bei Risstiefen größer als 0,5 mm noch eine geringe Erhöhung der 
Ermüdungsfestigkeit, verglichen mit den Proben im Zustand „wie geschweißt“, erhalten wird. 
Zurückgeführt wird dies vor allem auf die induzierten Druckeigenspannungen, die ein Riss-
schließen zur Folge haben können [99]. Für eine fundierte Bewertung zum Einfluss vorhande-
ner Anrisse und insbesondere des Einflusses der vorliegenden Anrisstiefe aus einer Vorbelas-
tung, wird auf die Notwendigkeit weiterer Untersuchungen verwiesen. 

5.5.2.3 Evaluierung der Versuchsreihen zum Einfluss einer Ermüdungsvorbelastung 

Um zu überprüfen, ob sich das für „Neukonstruktionen“ zu entwickelnde Bemessungsmodell 
auch auf Konstruktionen anwenden lässt, die bereits eine inhärente Schädigung aufweisen, 
werden die betreffenden Versuchsserien aus der erstellten Datenbank (siehe Abschnitt 4) aus-
gewertet. 
Es werden alle Versuchsserien, die vor der HFH-Behandlung eine Ermüdungsvorbelastung 
erfahren haben, herangezogen. Die Auswertung dieser Versuchsserien erfolgt in Abbildung 
5-50. Berücksichtigt werden folgende Konstruktionsdetails: 

� Stumpfstöße (S1/S2) mit Blechdicken von 16 mm und 30 mm aus den Werkstoffen 
S355J2, S460M und S690QL 

� Quersteifen (QS) mit Blechdicken von 12 mm und 30 mm aus den Werkstoffen 
S355J2 und S460M 

� Längssteifen (L1) mit Blechdicken von 16 mm aus dem Werkstoff S355J2 
 



Evaluierung der Bemessungskonzepte 

193 

Den Ermüdungsversuchen liegt ein Spannungsschwingbreitenverhältnis von R = 0,1 zu 
Grunde. Bei sieben von neun ausgewerteten Versuchsserien wird vor der HFH-Behandlung 
eine Ermüdungsvorbelastung aufgebracht, die genau oder nahezu der rechnereichen Lebens-
dauer entspricht. Aus diesem Grund erfolgt eine gemeinsame Auswertung. Lediglich bei zwei 
Versuchsserien entspricht die Ermüdungsvorbelastung der halben rechnerischen Lebens-
dauer. In Abbildung 5-50 sind auf der Abszisse die einzelnen Versuchsserien aufgetragen. Je-
der Balken steht für eine Serie, die Farbe gibt den zugehörigen Werkstoff an. Grün steht für 
S235JR, rot für S355J2, hellblau fürS460M und dunkelblau für einen S690QL.  
Die Ordinate gibt die Verbesserung an, die von den einzelnen Versuchsserien nach Aufbringen 
einer Vorlast und der anschließenden HFH-Behandlung noch erreicht wird. Die Lastspielzahlen 
der Vorbelastung werden dabei nicht berücksichtigt. Der Verbesserungsfaktor wird berechnet, 
indem die Ermüdungsfestigkeit des vorbelasteten und HFH-behandelten Details ∆σc,HFH am 
Einhängewert bei Nc = 2·106 Schwingspielen durch den Referenzkerbfall des EC3 ∆σc,AW,EC3 
für den Zustand „wie geschweißt“ geteilt wird. Die Auswertung der HFH-behandelten Details 
erfolgt mit freier Neigung. Im Diagramm in Abbildung 5-50 stellt jeder Balken somit das Ergeb-
nis einer vollständigen Versuchsserie dar. Als Beispiel erreichen die Stumpfstöße der Serie 1 
(1. Balken, Bezeichnung 1_S2_16_355_HiFIT_UIT_V) einen Verbesserungsfaktor von 1,75. 
Dies entspricht einer Ermüdungsfestigkeitssteigerung von 75 % im Vergleich zum Kerbfall des 
EC3. Die gelben Rautensymbole mit den zugehörigen Werten geben den Verbesserungsfaktor 
an, der sich unter Verwendung der Bemessungswöhlerlinien der IIW-Empfehlungen für die je-
weiligen HFH-behandelten Details [68] (HFMI IIW Recommendations) ergibt. Im vorgestellten 
Beispiel ergibt sich unter Verwendung der IIW-Empfehlungen ein Wert von 1,78. Dieser Wert 
liegt geringfügig auf der unsicheren Seite. 
Anhand der Länge der einzelnen Balken ist ersichtlich, dass alle ausgewerteten Versuchsse-
rien einen Verbesserungsfaktor von 1,0 erreichen. Das bedeutet, dass alle Konstruktionsdetails 
durch die HFH-Behandlung wieder in den „Neuzustand“ eines geschweißten und unbehandel-
ten Bauteils versetzt werden können. Für die Versuchsserien, welchen eine ausreichend große 
Anzahl an Versuchen zugrunde liegt, ist das Bemessungsmodell der IIW-Empfehlungen für 
HFH-behandelte Schweißnähte [68] überwiegend zutreffend und konservativ. Die Wirksamkeit 
der HFH-Behandlung ist bei diesen Versuchsserien unabhängig vom Vorschädigungsgrad ge-
geben. Dies gilt jedoch in nicht für drei der grün umkreisten Bemessungswerte und die dazu-
gehörigen Versuchsserien. In diesen Fällen werden geringere Ermüdungsfestigkeiten erreicht, 
die vor allem den Serien mit wenigen Versuchen entstammen. Aus diesen geringen Versuchs-
anzahlen resultieren große Streuungen. Der Versuchsumfang dieser Serien beträgt lediglich 
fünf bis maximal sieben Versuche. Ein Indiz für die hohe Wirksamkeit der HFH-Behandlung 
stellen die hohen Mittelwerte der erreichten Ermüdungsfestigkeit dieser Serien dar. 
 



Evaluierung der Bemessungskonzepte 

194 

Abbildung 5-50: Erreichbare Verbesserung HFH-behandelter Prüfkörper nach Ermüdungsvorbelas-
tung vor der HFH-Behandlung, Auswertung mit freier Neigung und Schwingspielen 
nach HFH-Behandlung, R = 0,1 

Figure 5-50: Improvement of HFMI-treated specimens after applying a fatigue preload prior to HFMI-
treatment, evaluation based on a free slope with load cycles after HFMI-treatment, 
R = 0.1 

 
Im Zuge der Entwicklung des Bemessungsmodells für HFH-behandelte Schweißnähte ist zu 
überprüfen, ob die bei Neubauteilen festzustellende Verbesserung der Ermüdungsfestigkeit in 
gleicher Höhe auch für Bauteile im Bestand angesetzt werden darf. Anhand von Abbildung 
5-50 ist das Potenzial der HFH-Verfahren für die stark belegten Versuchsserien deutlich er-
kennbar und somit gegeben. Dies trifft nicht auf alle Serien zu, wobei der Hauptgrund bei die-
sen „kritischen“ Serien in der geringen Versuchsanzahl und der daraus resultierenden, großen 
Streuung zu liegen scheint. In [90] wird die Voraussetzung formuliert, dass bei nachzubehan-
delnden Bauteilen keine Makrorisse mit einer Rissgröße von a ≥ 0,5 mm vorliegen dürfen. Auch 
in diesem Projekt werden Prüfkörper identifiziert, bei denen ein vorzeitiges Ermüdungsversa-
gen von einem Anriss ausgeht, der vor der HFH-Behandlung nicht detektiert wird. In [90] sind 
ähnliche Fälle am Beispiel von Längssteifen beschrieben. Nach einer Ermüdungsvorbelastung 
und der anschließenden HFH-Behandlung wird ein Ermüdungsversagen ausgehend von ver-
deckten bzw. übersehenen Anrissen beobachtet. Darüber hinaus kommt es bei den ermü-
dungsvorbelasteten Längssteifen auch zu einer Verlagerung der Anrisse hin zur Nahtwurzel, 
siehe Abbildung 5-51. In diesem Fall kann das Ausschleifen und erneute Verschweißen des 
Steifenendbereichs vor einer HFH-Behandlung eine geeignete Maßnahme darstellen. 
Um generelle Aussagen zur Anwendung der HFH-Verfahren bei bereits vorgeschädigten Kon-
struktionen treffen zu können, sind nach Einschätzung der Verfasser weitere Untersuchungen 
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im Hinblick auf die zutreffende Detektion von Anrissen sowie die Definition kritischer Anrissgrö-
ßen erforderlich. Diese Untersuchungen erfordern bruchmechanische Betrachtungen und sol-
len zukünftigen Forschungsarbeiten vorbehalten sein, woraus der Gültigkeitsbereich des zu 
entwickelnden Bemessungsmodells für Neukonstruktionen abgeleitet wird. 
 

Abbildung 5-51: HFH-behandelte Längssteifen mit Versagen ausgehend von Anriss aus Vorschädi-
gung (links) sowie von der Nahtwurzel (rechts) [90] 

Figure 5-51: HFMI-treated longitudinal stiffeners with fatigue failure initiating at a pre-existing crack 
from preloading (left figure) as well as fatigue failure from weld root (right figure) [90] 

5.5.3 Einfluss aus zusätzlichem Strahlen 

5.5.3 Effect of blast cleaning 

Im Projekt REFRESH [90] wird unter anderem der Einfluss des Reinigungsstrahlens auf die 
Ermüdungsfestigkeit HFH-behandelter Schweißnähte untersucht. Eine ausführliche Beschrei-
bung der durchgeführten Untersuchungen erfolgt in [90]. 
Vor dem Aufbringen des Korrosionsschutzes ist das Reinigungsstrahlen der Bauteile erforder-
lich. Um den Einfluss des Reinigungsstrahlens auf die Wirksamkeit der HFH-Verfahren zu un-
tersuchen, wird dieser Prozess im Anschluss an eine HFH-Behandlung an Prüfkörpern durch-
geführt. Untersucht werden die HFH-Verfahren HiFIT und UIT, die in Abbildung 5-52 gemein-
sam ausgewertet sind. Die Ermüdungsversuche werden an Stumpfstößen aus dem Werkstoff 
S690QL bei einem Spannungsschwingbreitenverhältnis von R = 0,1 durchgeführt. Es wird eine 
HFH-behandelte Referenzserie und eine im Anschluss an die HFH-Behandlung reinigungsge-
strahlte Serie geprüft. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen zeigen, dass ein zusätzliches 
Reinigungsstrahlen nach einer HFH-Behandlung eine weitere Steigerung der Ermüdungsfes-
tigkeit zur Folge hat. Die HFH-behandelten Referenzprüfkörper erreichen eine Ermüdungsfes-
tigkeit von ∆σc = 215 N/mm² (rot strichliert dargestellt), die reinigungsgestrahlten Prüfkörper 
eine Ermüdungsfestigkeit von ∆σc = 279 N/mm² (schwarz strichliert dargestellt). Die Wöhlerlinie 
der reinigungsgestrahlten Prüfkörper verläuft mit einer Neigung von m = 8 deutlich flacher als 
die der Referenzprüfkörper, siehe Abbildung 5-52. Insbesondere wird die höhere Wirksamkeit 
der HFH-behandelten und gestrahlten Proben im Vergleich zu den ausschließlich HFH-behan-
delten Prüfkörpern bei Bruchlastspielzahlen größer 106 deutlich. Das breitere Streuband der 
Ergebnisse der zusätzlich reinigungsgestrahlten Prüfkörper kann auf die beim Strahlvorgang 
nicht fest definierten Strahlbedingungen zurückgeführt werden [90]. Für die praktische Anwen-
dung ist entscheidend, dass die Wirksamkeit der HFH-Behandlung durch diesen Prozess nicht 
reduziert wird. Das Reinigungsstrahlen wirkt sich vielmehr positiv auf die erreichte Ermüdungs-
festigkeit aus. Zudem wird festgestellt, dass durch das Strahlen angrenzende Werkstoffberei-
che oberflächennah verfestigt und Brüche, ausgehend vom Grundmaterial, vor einem Versa-
gen des Nahtübergangs verhindert werden [90]. 
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Abbildung 5-52: Nennspannungswöhlerlinien für Stumpfstöße aus S690QL: Vergleich HFH-behandel-

ter und anschließend reinigungsgestrahlter mit ausschließlich HFH-behandelten Refe-
renzprüfkörpern, R = 0,1 [90] 

Figure 5-52: S-N curve for nominal stress of butt welded joints, steel grade S690QL: Comparison of 
HFMI-treated and blast cleaned joints with exclusively HFMI-treated joints, R = 0.1 [90] 
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5.6 Allgemeine Schlussfolgerungen 

5.6 General conclusions 
In diesem Kapitel werden allgemeine Betrachtungen zur Absicherung genereller Annahmen 
abgeleitet. Tendenzen die sich verallgemeinern, beispielsweise auf ein gesamtes Detail ablei-
ten lassen werden im Folgenden betrachtet. 

5.6.1 Wöhlerlinienneigung 

5.6.1 Slope of the S-N curve 

Prinzipiell hängt die Neigung der Wöhlerlinie m von der Kerbschärfe eines Ermüdungsdetails 
ab. So gilt nach DIN EN 1993-1-9 [16] für geschweißte Konstruktionen generell eine Neigung 
von m = 3 für N ≤ 5 x 106 und m = 5 für N ≤ 108. Dabei ist eine Wöhlerlinienneigung von m = 3 
zurückzuführen auf Untersuchungen von Gurney und Maddox. [43] 
Für nachbehandelte geschweißte Details ergeben sich davon abweichende Neigungen. In [68] 
wird für HFH-nachbehandelte im relevanten Kurzzeitfestigkeitsbereich N ≤ 5 x 106 prinzipiell 
von einer Neigung m = 5 ausgegangen. Generell wurde für annähernd alle ausgewerteten Ver-
suchsserien eine flachere Wöhlerlinenneigung als im Schweißzustand belassenen Zustand be-
stätigt. Das ist begründet in der höheren Wirksamkeit der HFH-Nachbehandlung im Bereich 
höherer Lastzyklen, siehe auch 7.3. 
Abbildung 5-53 zeigt anhand eines Boxplots die Wöhlerlinienneigungen der einzeln ausgewer-
teten Serien getrennt nach Konstruktionsdetail und Nachbehandlungszustand. Die Gegenüber-
stellung der Boxplots der drei unbehandelten (Abbildung 5-53 links) und HFH-behandelten 
Konstruktionsdetails (Abbildung 5-53 rechts) zeigt, dass die HFH-nachbehandelten Serien eine 
flachere Wöhlerlinienneigung aufweisen, dies ist allgemein bekannt und ist auf ein gutmütige-
res Ermüdungsfestigkeitsverhalten vor allem im hohen Lastwechselbereich zurückzuführen.  
Die Neigung der unbehandelten Kerbdetails Quersteife und Längssteife bewegt sich um den 
Faktor 3 mit einer relativ geringen Streuung. Für das Detail Stumpfstoß ergibt sich auch eine 
Neigung von ca. 3, jedoch ist der Streubereich nach oben und unten etwas größer als bei der 
Quersteife und Längssteife. 

Abbildung 5-53: Vergleich der Wöhlerlinienneigungen in Abhängigkeit des Details und des Nachbe-
handlungszustands 

Figure 5-53: Comparison of slopes for SN curves depending on detail and state of post-weld-treat-
ment 
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Es wird durch die Angabe von Minimal- und Maximalwerten auch deutlich, dass die ermittelten 
Neigungen der HFH-behandelten Serien stärker streuen, so sind Werte von knapp unter m = 3 
möglich, wie auch Werte knapp unter m = 12,0. Obwohl die Stichprobengröße der Versuchs-
serien mit HFH-Nachbehandlung meist größer sind und somit aus Sicht der Stichprobengröße 
eine geringere Streuung gegeben sein müsste. 
Für die einzelnen Konstruktionsdetails lässt sich ableiten, dass die Quersteife im HFH-behan-
delten Zustand gegenüber den anderen Details den höchsten Mittelwert mit m = 5,9 erreicht. 
Die Details Stumpfstoß und Längssteife liegen im HFH-behandelten Zustand mit 4,7 und 4,6 
sehr dicht beieinander. 
Zum Zweck der Bestimmung einer Wöhlerlinienneigung im Dauerfestigkeitsbereich wurden 
HFH-behandelte Stumpfstöße aus S690 von REFRESH [90] am KIT bis zu einer Lastwechsel-
zahl von N = 10^8 geprüft. Die Auswertung dieser Versuchsergebnisse hat gezeigt, dass die 
Annahme einer Neigung von m = 9 für HFH-nachbehandelte Stumpfstöße im Bereich zwischen 
5*10^6 < N < 10^8 auf der sicheren Seite liegt. Ebenso ist die Annahme einer horizontalen 
Neigung der Kurve ab einer Lastwechselzahl von N > 10^8 konservativ für die betrachteten 
Versuchsergebnisse. 
 

Abbildung 5-54: Versuchsergebnisse und Auswertung von Ermüdungsversuchen aus [90] zur Ab-
schätzung der Neigung im Dauerfestigkeitsbereich 

Figure 5-54: Test results and evaluation of fatigue tests from [90] in order to estimate the slope for 
high cycle fatigue 
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6 Numerische Untersuchungen  

6 Numerical investigations 

Kurzfassung 

In diesem Kapitel werden numerische Modelle der experimentell untersuchten Prüf-

körper erstellt und validiert. Mit diesen Modellen werden die durchgeführten Ermü-

dungsversuche unter Verwendung von lokalen Konzepten nachgerechnet und die zu-

gehörigen Ermüdungsfestigkeiten für diese Konzepte angegeben. Darüber hinaus 

werden mithilfe der parametrisierten Modelle ermüdungswirksame Einflüsse unter-

sucht und bewertet, um den Gültigkeitsbereich des zu erstellenden Bemessungsmo-

dells zu erweitern. 

Abstract 

In this chapter, numerical models of the experimentally investigated specimens are 

developed and validated. Using these models, the fatigue tests performed are recal-

culated using local approaches and the associated fatigue strength is given for these 

approaches. In addition, the parameterized models are used to investigate and eval-

uate effects that are relevant to fatigue in order to extend the scope of the design 

model. 
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6.1 Allgemeines 

6.1 General 
Zur Bewertung ermüdungsrelevanter Einflüsse werden zunächst die im Ermüdungsversuch ge-
prüften Quersteifen charakterisiert und numerische Modelle erstellt. Die numerischen Modelle 
werden anhand von Dehnungsmessungen validiert und für die Berechnung der Ermüdungs-
festigkeit unter Verwendung des Struktur- und Kerbspanungskonzeptes verwendet. Zur Unter-
suchung ermüdungsrelevanter Einflüsse, wie z.B. dem Abstand der Schweißnahtfußpunkte, 
werden Parameterstudien unter Anwendung des Kerbspannungskonzeptes durchgeführt. 

6.2 Prüfkörpercharakterisierung und Begleituntersuchungen 

6.2 Characterisation of specimens and additional studies 
Die Charakterisierung der Prüfkörper am KIT erfolgt in Form einer Geometrievermessung der 
Prüfkörper und der Schweißnähte. Zudem werden die vorliegenden geometrischen Imperfekti-
onen vermessen und dokumentiert sowie anhand von Makroschliffen der vorhandene Einbrand 
bestimmt. Durchgeführte Dehnungsmessungen im Schweißnahtbereich der Prüfkörper dienen 
der Validierung des zu erstellenden FE-Modells. 

6.2.1 Prüfkörpergeometrie 

6.2.1 Dimensions of specimens 

Die Prüfkörper werden gemäß Abbildung 6-1 unter Verwendung einer Schiebelehre und Milli-
meterpapier vermessen. Die Schweißnahtdicke wird jeweils in den Drittelspunkten mit einer 
Schweißnahtlehre vermessen. Die gemessenen Geometriewerte sind in Tabelle 33 und Ta-
belle 34 unter Angabe von Mittelwert und Standardabweichung angegeben. 
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Abbildung 6-1: Schema zur Vermessung der Prüfkörpergeometrie 

Figure 6-1: Procedure for measurement of specimen dimensions 

 
Tabelle 33: Geometriewerte der Prüfkörper 

Table 33: Dimensions of specimens 

 Grundblech Steifenbleche 

t1 [mm] b [mm] t2 [mm] v [mm] 

Mittelwert 12,49 59,47 12,39 0,60 

Standardabweichung 0,12 0,99 0,09 0,54 

Minimalwert 12,28 52,62 12,21 0,00 

Maximalwert 12,80 61,78 12,71 2,00 

 
Tabelle 34: Messwerte der Schweißnahtdicke a 

Table 34: Dimensions of weld throat thickness a 

 Schweißnahtdicke [mm] 

ai,0,25,MW ai,0,5,MW ai,0,75,MW Gesamt 

Mittelwert 6,25 5,85 6,21 6,04 

Standardabweichung 0,59 0,61 0,56 0,62 

Minimalwert 5,35 4,85 5,30 4,85 

Maximalwert 7,23 7,15 7,20 7,23 
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6.2.2 Lokale Nahtgeometrie 

6.2.2 Dimensions of weld 

Die lokale Nahtgeometrie am Schweißnahtübergang wird vor und nach der HFH-Behandlung 
für die beiden untersuchten Verfahren sowie im Zustand „wie geschweißt“ optisch vermessen, 
siehe Abbildung 6-2. Die Mittelwerte der gemessenen Geometriewerte sind in Tabelle 35 unter 
Angabe von Mittelwert und Standardabweichung angegeben. 
 

Abbildung 6-2: Vermessung der lokalen Nahtgeometrie 

Figure 6-2: Measurement of local weld toe geometry 

 
Tabelle 35: Messwerte der lokalen Nahtgeometrie 

Table 35: Dimensions of local weld toe geometry 

 Eindruck-
tiefe 

Eindruck-breite Nahtanstiegs-winkel Kerbradius 

e [mm] bE [mm] α [°] ρr [mm] 

Mittelwert aw - - 51,56 - 

Mittelwert HiFIT 0,12 1,32 54,38 1,52 

Mittelwert PIT 0,06 1,09 55,12 1,52 

6.2.3 Imperfektionen 

6.2.3 Imperfections 

An den Prüfkörpern wird der Schweißverzug orthogonal zum Grundblech mithilfe der in Abbil-
dung 6-3 dargestellten Messvorrichtung nach ISO/TR 14345 [52] gemessen und für beide Pro-
benschenkel im Bereich von 50mm von Probenende bis 70mm von Probeachse der mittlere 
Winkelverzug berechnet. Der Winkelverzug auf beiden Seiten der Quersteife ist in Abbildung 
6-4 grafisch dargestellt. Der Winkelverzug weist auf beiden Seiten der Probenschenkel eine 
Streuung im Bereich von -0,1°≤ α ≤ 0,5° auf, wobei der mittlere gesamte Winkelverzug mit 
0,36  gering ausfällt. Der maximal gemessene Winkelverzug beträgt 0,78°. Eine Begrenzung 
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des Winkelverzugs in DIN EN ISO 5817 [25] erfolgt in Anhang C bei den zusätzlichen Anforde-
rungen zu Tabelle 1 für Schweißungen unter Ermüdungsbelastung. Durch die Anforderung ei-
nes Winkelverzugs von α ≤ 1 werden die höchsten Anforderungen an die Bewertungsgruppen 
B90 und B125 gestellt. Dieser Wert wird von allen vermessenen Prüfkörpern eingehalten. 
 

Abbildung 6-3: Messvorrichtung zur Messung des Verzugs 

Figure 6-3: Measuring device for measurement of angular distortion 

 

Abbildung 6-4: Gemessener Winkelverzug der Prüfkörper beidseits der Quersteife 

Figure 6-4: Measured angular distortion on each side of transverse attachment 

6.2.4 Makoschliffe und Härtemessungen 

6.2.4 Macro sections 

Die horizontale Einbrandtiefe in Grundblechlängsrichtung wird anhand von zwei angefertigten 
Makroschliffen vermessen. In DIN EN ISO 5817 [25] werden bezüglich des Einbrands keine 
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Angaben gemacht oder Regelungen im Hinblick auf Unregelmäßigkeiten getroffen. Exempla-
risch ist der Makroschliff einer Quersteife in Abbildung 6-5 dargestellt. Der horizontale Einbrand 
ist in Abbildung 6-5 durch die roten Bemaßungslinien gekennzeichnet. Bei den untersuchten 
Prüfkörpern liegt in allen Fällen ein horizontaler Einbrand von mindestens 25 % der Steifen-
blechdicke vor. Teilweise ist dieser asymmetrisch ausgebildet, wie in Abbildung 6-5 zu erken-
nen ist. 
Weiterhin werden an diesen Prüfkörpern im Bereich der Schweißnaht Härteprüfungen nach 
Vickers für metallische Werkstoffe nach DIN EN ISO 6507-1 [26] durchgeführt. Die Anzahl und 
die Abstände der Härteeindrücke werden nach DIN EN ISO 9015-1 [27] festgelegt. Der maxi-
mal gemessene Härtewert beträgt 258 HV10 und ist somit kleiner als die höchste zulässige 
Härte von  380 HV10 nach DIN EN ISO 15614-1 [29], Tabelle 2. Die zugehörigen Prüfprotokolle 
sind in Anhang C dargestellt. 
 

Abbildung 6-5: Makroschliff des Prüfkörpers 3.16: Asymmetrischer Einbrand  

Figure 6-5: Macro section of specimen 3.16: asymmetric weld penetration 

6.2.5 Dehnungsmessungen 

6.2.5 Strain gauge measurements 

Zur Validierung des FE-Strukturspannungsmodells werden Dehnungsmessungen an sechs 
Prüfkörpern durchgeführt. Dazu werden Dehnungsmessstreifen (DMS) auf die Prüfkörper ent-
sprechend der verwendeten Extrapolationsmethode appliziert. Basierend auf den IIW-Empfeh-
lungen [51] werden die DMS im Abstand von 0,4 t und 1,0 t zum Schweißnahtübergang appli-
ziert. Zur Bestimmung der Nennspannung wird ein DMS im Abstand von 5 t vom Schweißnaht-
übergang appliziert. Abbildung 6-6 zeigt das Applikationsschema sowie ein Foto der applizier-
ten DMS. 
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Abbildung 6-6: Applikation der DMS auf Quersteife 

Figure 6-6: Application of strain gauges on transverse attachment 

 
Die Dehnungsmessung erfolgt auf einer servohydraulischen Prüfmaschine am KIT, Fabrikat: 
Instron (maximale Nennkraft 250 kN). Bei der Dehnungsmessung werden die jeweiligen Last-
niveaus im späteren Ermüdungsversuch statisch angefahren und die zugehörigen Dehnungen 
aufgezeichnet. Aus den gemessenen Dehnungen lassen sich die Dehnungen am Hot Spot 
durch Extrapolation bestimmen und daraus die Spannungen berechnen. Diese werden zur Va-
lidierung des FE-Modells in 6.3.3 herangezogen. Insgesamt werden DMS-Messungen an 
sechs Prüfkörpern aus den Serien zum Mittelspannungseinfluss (R = -1) und der Referenzserie 
(R = 0,1) durchgeführt. Aus jeder Serie wird jeweils ein unbehandelter (Zustand aw), ein HiFIT-
behandelter und ein PIT-behandelter Probekörper untersucht. 
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Abbildung 6-7: DMS-Messung an Quersteife am KIT 

Figure 6-7: Strain gauge measurement on transverse stiffener at KIT 

 
Die Regelung bei der Durchführung der Versuche erfolgt kraftgesteuert. Bei Erreichen des ge-
wünschten Kraftniveaus werden die Dehnungen der DMS abgelesen. Nach dem Abschluss 
des Versuchs werden die Messdaten der aufgebrachten Kraft, sowie die zugehörigen gemes-
senen Dehnungen der DMS ausgegeben. 

6.3 Numerische Untersuchungen 

6.3 Numerical analyses 
Bei den in Abschnitt 0 und 0 ermittelten Nennspannungswöhlerlinien sind alle ermüdungsrele-
vante Effekte, wie z.B. Steifengeometrien oder Imperfektionen, direkt in der Wöhlerlinie auf der 
Seite der Beanspruchbarkeit enthalten. Mithilfe der Numerik erfolgt die Nachrechnung der Er-
müdungsversuche und die Berechnung der Ermüdungsfestigkeit unter Anwendung des Struk-
tur- und Kerbspannungskonzepts sowie die Untersuchung ermüdungsrelevanter Effekte.  

6.3.1 Strukturspannungskonzept 

6.3.1 Structural stress approach 

Die Strukturspannung berücksichtigt die spannungserhöhenden Effekte aus der strukturellen 
Umgebung des konstruktiven Details. Effekte aus der örtlichen Kerbe am Schweißnahtüber-
gang, die durch den Nahtanstiegswinkel und den Nahtübergangsradius beeinflusst werden, 
bleiben unberücksichtigt [51]. Das Strukturspannungskonzept findet unter anderem Anwen-
dung in Fällen, bei denen es einer genaueren Bewertung des Konstruktionsdetails bedarf. Die 
Strukturspannungsermittlung erfolgt durch Messungen unter Verwendung von Dehnungsmess-
streifen am Versuchskörper oder durch Nachrechnung mit der FE-Methode in festgelegten Ab-
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ständen zum Schweißnahtübergang. Im EC 3 Teil 1-9 [16] sind im Anhang B Ermüdungsfes-
tigkeiten für bestimmte Konstruktionsdetails bei Anwendung des Strukturspannungskonzepts 
angegeben. Eine Übertragung und Einordnung HFH-behandelter Konstruktionsdetails erfolgt 
für die im Ermüdungsversuch geprüften Quersteifen aus Abschnitt 0. Für die Strukturspan-
nungsermittlung sind verschiedene Konzepte verfügbar, die sich vor allem in Hinblick auf An-
zahl und Definition der Extrapolationsstellen sowie in der Art der Extrapolation unterscheiden 
[95]. Die Empfehlungen des IIW für plattenartige Strukturen [51], [74] finden national und auch 
international die häufigste Anwendung. Die darin definierten Stützstellen und Extrapolations-
methoden werden auch für die nachfolgend untersuchten Quersteifen verwendet. Es werden 
Stützstellen in den Abständen 0,4·t und 1,0·t vom Schweißnahtübergang verwendet, siehe Ab-
bildung 6-8. Die Anordnung der Stützstellen wird sowohl für das Applikationsschema der DMS 
zur experimentellen Ermittlung der Strukturspannungen als auch im Rahmen der numerischen 
Berechnungen verwendet. Die Ermittlung der Strukturspannungen erfolgt durch eine lineare 
Oberflächenextrapolation der Spannungen an den Stützstellen zum Schweißnahtübergang un-
ter Verwendung von Gl. (3.3). Verwendet werden die Spannungen senkrecht zur Schweißnaht. 
 

σs = 1,67·σ0,4·t - 0,67·σ1,0·t (6.1) 
 

Abbildung 6-8: Strukturspannungskonzept: Lineare Extrapolation der Spannung zum Schweißnaht-
übergang 

Figure 6-8: Structural Hot Spot Stress: Linear extrapolation of stress 

6.3.2 Modellbildung für Strukturspannungsberechnung 

6.3.2 Numerical modelling for determination of structural stresses 

Für die folgenden Untersuchungen werden die geometrischen Eigenschaften der vermessenen 
Prüfkörper zugrunde gelegt. Für die Abmessungen der Schweißnahtüberhöhung und des 
Spalts zwischen Grundblech und Steife werden Abmessungen eingeführt, die sich im Rahmen 
der gemessenen Geometrien bewegen. Die Parameter der Basisgeometrie sind in Tabelle 36 
zu sehen. Nachfolgend wird zuerst die Modellerstellung für die Anwendung des Strukturspan-
nungskonzepts sowie das Strukturspannungskonzept selbst vorgestellt. Nach der Validierung 
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des Strukturspannungsmodells wird das Kerbspannungskonzept sowie die dazugehörige Mo-
dellerstellung beschrieben. Nach der Beschreibung der einzelnen Konzepte erfolgen die Aus-
wertungen unter Verwendung dieser Modelle. 
 
Tabelle 36: Basisgeometrie für die numerischen Untersuchungen 

Table 36: Basic geometry for numerical analyses 

 
 
Die numerische Ermittlung der Strukturspannungen erfolgt mit dem FE-Programm ANSYS. Zur 
Berechnung der Strukturspannung wird ein zweidimensionales Modell unter Ausnutzung der 
Symmetrie im Hinblick auf die Durchführung von Parameterstudien erstellt, siehe Abbildung 
6-9. Es werden Scheibenelemente vom Typ PLANE 182 mit linearer Ansatzfunktion und einer 
Elementkantenlänge von 0,1·t = 1,2 mm verwendet. 
 

Abbildung 6-9: 2D Modell zur Bestimmung der Strukturspannungen 

Figure 6-9: 2D FE-Model for determination of structural stress 

6.3.3 Validierung des Strukturspannungsmodells 

6.3.3 Validation of FE-Model for determination of structural stress 

Die Validierung des FE-Modells erfolgt anhand eines Vergleichs der aus den Dehnungsmes-
sungen in Abschnitt 6.2.5 berechneten Strukturspannungen mit den numerisch berechneten 

Parameter Symbol Ausgangs-Abmessung
a-maß a 5 mm 
a-Maß vertikal av 7,071 mm
a-Maß horizontal ah 7,071 mm
Überhöhung der Schweißnaht ha 1 mm (Anwendung Kerbspannungskonzept)
Breite Grund- & Steifenblech b1, b2 60 mm
Dicke Grund- & Steifenblech t1, t2 12 mm 
Spalt Grund- & Steifenblech hs 0,01 mm
Länge Steifenblech h2 75 mm
Länge Grundblech h1 595 mm
2D-Verhalten verallgemeinerter ebener Dehnungszustand
Zugspannung im Grundblech σ 1 N/mm²
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Strukturspannungen. Hierbei ergeben sich vergleichbare Werte aus Messung und numerischer 
Berechnung. Die Abweichungen zwischen der numerischen Berechnung und der experimen-
tellen Bestimmung der Dehnungen bewegen sich im Bereich von 0% bis 10%. Die mittlere 
Abweichung beträgt 4,99%. Diese Abweichung ist auf geometrische Messungenauigkeiten zu-
rückzuführen, die aus Ungenauigkeiten bei der Handvermessung sowie bei der Applikation der 
DMS resultieren. Exemplarisch ist in Tabelle 37 die Auswertung für den höchstbeanspruchten 
Prüfkörper 2.2 mit den zugehörigen Abweichungen dargestellt. 
 
Tabelle 37: Abweichungen zwischen DMS-Messung und numerischer Berechnung am Beispiel des 

Prüfkörpers 2.2 

Table 37: Deviation of strain gauge measurement and numerical calculation by the example of speci-
men 2.2 

6.3.4 Kerbspannungskonzept 

6.3.4 Notch stress approach 

Die Kerbspannung ist die gesamte Spannung im Kerbgrund, wobei ein linear-elastisches Ma-
terialverhalten angenommen wird [51]. Die Kerbspannung entspricht demnach der Struktur-
spannung plus dem nichtlinearen Anteil der Spannungsspitze. Der Vorteil des Kerbspannungs-
konzepts gegenüber dem Strukturspannungskonzept liegt darin, dass die lokalen Geometrie-
parameter der Schweißnaht mit erfasst werden können. Dadurch können mit dem Kerbspan-
nungskonzept präzise Vorhersagen des Anrissorts getroffen werden. Die Anwendung des Kon-
zepts setzt die Kenntnis der örtlichen Kerbspannung voraus. Kann diese nicht durch Anwen-
dung einfacher parametrisierter Formeln aus der Literatur ermittelt werden, ist diese anhand 
von FE-Berechnungen zu bestimmen. Dazu wird das Bauteil mit der lokalen Geometrie der 
Schweißnaht modelliert, wobei die Kerbe fiktiv ausgerundet wird (Referenzradius rref ). Durch 
die fiktive Ausrundung der Kerbe wird die Mikrostützwirkung berücksichtigt. Die Anwendung 
des Kerbspannungskonzepts ist in den Empfehlungen des IIW [36], [51] ausführlich beschrie-
ben. Es wird ein Referenzradius von rref = 1 mm verwendet und die maximale Hauptspannung 
für die Bewertung herangezogen. Das Konzept kann auf Schweißnahtübergange und –wurzeln 
angewendet werden, siehe Abbildung 6-10. Die Kerbspannung σen ist mit der Nennspannung 
σnom über den Kerbfaktor Kt verknüpft, siehe Gl. (6.2). 
 

σen = Kt · σnom (6.2) 
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Abbildung 6-10: Fiktive Ausrundung der Schweißnahtübergänge und Wurzeln nach [51] 

Figure 6-10: Fictitious rounding of weld toes and roots according to [51] 

6.3.5 Modellbildung für Kerbspannungskonzept 

6.3.5 Numerical modelling for notch stress approach 

Die numerische Berechnung der Kerbspannungen erfolgt mit dem FE-Programm ANSYS. Die 
Parameter der Basisgeometrie sind in Tabelle 36 dargestellt. Zur Berechnung der Kerbspan-
nung wird ein zweidimensionales Modell unter Ausnutzung der Symmetrie im Hinblick auf die 
Durchführung von Parameterstudien erstellt. Der Modellaufbau ist in Abbildung 6-11 darge-
stellt. Im Nahtübergangsbereich wird, basierend auf einer Konvergenzstudie, eine feine Ver-
netzung mit 62 Elementen im Ausrundungsbereich gewählt. Es werden Scheibenelemente vom 
Typ PLANE 183 mit quadratischer Ansatzfunktion verwendet. Abbildung 6-12 zeigt die im Rah-
men der nachfolgenden Parameterstudien verwendete Vernetzung des Ausrundungsbereichs. 
Die Ausrundung erfolgt sowohl für Proben im HFH-behandelten als auch für Proben im Zustand 
„wie geschweißt“ mit einem Ausrundungsradius von rref = 1 mm. Dies gewährleistet ein einheit-
liches Vorgehen sowie die Vergleichbarkeit der Ergebnisse. Die Gründe dafür werden unter 
anderem in [103] ausführlich erläutert. 
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Abbildung 6-11: Kerbspannungsberechnung: 2D FE-Modell der Quersteife unter Ausnutzung der 
Symmetrie 

Figure 6-11: Calculation of notch stress: 2D FE-Model of transverse attachment using symmetry con-
ditions 

Abbildung 6-12: Kerbspannungsberechnung: Vernetzung im Ausrundungsbereich 

Figure 6-12: Calculation of notch stress: mesh refinement at fictitious rounded weld toe 

6.3.6 Numerische Berechnungen zur Quersteife 

6.3.6 Numerical studies for transverse attachment 

Mithilfe der zuvor beschriebenen FE-Modelle erfolgt die numerische Berechnung der Span-
nungskonzentrationsfaktoren (SCFs) sowie der Kerbfaktoren Kt. Dazu werden die Mittelwerte 
der gemessenen Geometrien verwendet, siehe Abschnitt 6.2.1. Betrachtet wird die Referenz-
serie HFH-behandelter Quersteifen aus Abbildung 3-17. Mit diesen Werten lassen sich die Er-
müdungsfestigkeiten in Form des Kerbfalls bzw. der FAT-Klasse für die durchgeführten Ermü-
dungsversuche als Strukturspannungen und Kerbspannungen angeben, siehe Tabelle 38. Zum 
Vergleich werden die in den IIW-Empfehlungen für HFH-behandelte Schweißnähte angegebe-
nen Bemessungskerbfälle in Tabelle 38 angegeben. Die Abweichungen der in den IIW-Emp-
fehlungen für HFH-behandelte Schweißnähte [68] angegebenen Werte fällt mit 11,5 % und 
6,1 % gering aus. Es ist festzustellen, dass der Bemessungswert für die Anwendung des Struk-
turspannungskonzepts im vorliegenden Fall nicht konservativ ist. 
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Tabelle 38: Berechnete Ermüdungsfestigkeiten und Vergleich mit HFMI IIW Recommendations [68] 

Table 38: Calculated fatigue strength and comparison with HFMI IIW Recommendations [68] 

6.3.6.1 Einfluss der Blechdicke und des Abstands der Schweißnahtfußpunkte 

Der Einfluss der Grundblechdicke t sowie des Abstands der Schweißnahtfußpunkte l bei Quer-
steifen wird anhand einer Parameterstudie numerisch untersucht, siehe Abbildung 6-13. Die 
Analyse wird anhand des Kerbspannungskonzepts unter Variation der Abmessungen t und l 
durchgeführt. In Abbildung 6-13 sind die Ergebnisse der Berechnungen grafisch dargestellt. 
Anhand der Berechnungen wird der in den Ermüdungsversuchen in Abschnitt 0 festgestellte 
Blechdickeneinfluss, bei dem höhere Ermüdungsfestigkeiten für Blechdicken t < 25 erreicht 
werden, bestätigt. Die Kerbfaktoren steigen mit zunehmender Blechdicke an und konvergieren 
ab einem Verhältnis von l/t = 1 gegen einen Maximalwert. Es zeigt sich außerdem, dass der 
Abstand der Schweißnahtfußpunkte l einen größeren Einfluss auf Höhe von Kt besitzt als die 
Blechdicke. Dies bestätigt zudem die Abhängigkeit des Kerbfalls im EC 3 [16] vom Abstand der 
Schweißnahtfußpunkte l. Demzufolge hat die Blechdicke t nur einen Einfluss auf Kt, wenn l 
kleiner als t ist. 

Abbildung 6-13: Einfluss Blechdicke t und Abstand der Schweißnahtfußpunkte auf Kerbfaktor Kt 

Figure 6-13: Effect of plate thickness and distance of weld toes on notch factor Kt 

 
Anhand der Ergebnisse der Untersuchungen aus Abbildung 6-13 wird in Abbildung 6-14 ein 
Korrekturfaktor kQ für die Ermüdungsfestigkeit des Details eingeführt. Dabei wird der Quotient 

Spannungskonzept
Kerbfall (FAT-Klasse ) Quersteife, 

HFH-behandelt, R=0,1 [N/mm²]
FAT-Klasse nach HFMI IIW 
Recommendations [N/mm²]

Abweichung 
[%]

Nennspannungskonzept 146 140 4,2

Strukturspannungskonzept (SCF = 1,16) 169 180 -6,1

Kerbspannungskonzept (Kt =2,79) 407 360 11,5
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des Kerbfaktors Kt,ref,25mm bei einer Blechdicke von t = 25 und dem jeweiligen Kerbfaktor gebil-
det. Anhand von Abbildung 6-14 wird die Geometrieabhängigkeit des Konstruktionsdetails, wie 
sie im EC 3 [16] enthalten ist, bestätigt. Der EC 3 Teil 1-9 sieht eine Kerbfallabminderung um 
11,3 % für den Abstand der Schweißnahtfußpunkte im Bereich von 50 < l ≤ 80mm vor. Aus den 
FE-Berechnungen ergibt sich ebenfalls eine relative Abnahme von kQ um 11,3%. Davon aus-
gehend, dass die Kerbfalleinordnung des EC 3 zutreffend ist, erfolgt die Übernahme dieser 
Geometrieabhängigkeit bezüglich dem Abstand der Schweißnahtfußpunkte in den Vorschlag 
der DASt-RiLi für HFH-behandelte Konstruktionsdetails auf Basis der numerischen Berechnun-
gen. 

Abbildung 6-14: Kerbspannungsberechnung: Korrekturfaktor kQ für Ermüdungsfestigkeit  

Figure 6-14: Calculation of notch stress: correction factor kQ for fatigue strength 

6.3.6.2 Einfluss des Verzugs 

Bei Zugbeanspruchung entstehen bei einem Prüfkörper mit Winkelverzug sekundäre Biege-
spannungen. Der Einfluss des Winkelverzugs wird nachfolgend unter Variation des Winkels in 
Schritten von 0,2° an einem FE-Modell der halben Quersteife untersucht, siehe Abbildung 6-15. 
Die Symmetrieachse liegt in der Schwerelinie der Quersteifen. Die angesetzten Winkel sind 
somit gleichzusetzen mit einem identischen Verzug des Grundblechs auf beiden Seiten der 
Quersteife. Abbildung 6-15 zeigt ein Modell mit einem Verzug von 1,6°. 
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Abbildung 6-15: 2D-Modell mit einem exemplarischen Verzug von 1,6° 

Figure 6-15: Example of 2D FE-model with angular misalignment of 1,6° 

 
Der Einfluss des Verzugs auf den Spannungskonzentrationsfaktor (SCF) sowie auf den Kerb-
faktor Kt ist in Abbildung 6-16 dargestellt. Es ist erkennbar, dass der vorliegende Verzug einen 
großen Einfluss auf die genannten Faktoren haben kann. Im Falle der vorliegenden Quersteifen 
ist der Einfluss mit einem maximalen (einseitigen) Verzug von knapp 0,4° gering. Der Kerbfak-
tor erhöht sich um 7 %, während der SCF mit einer Erhöhung von 23  sensibler reagiert. Im 
Mittel liegt bei den Prüfkörpern jedoch ein (einseitiger) Verzug von 0,18° vor, siehe Abschnitt 
6.2.3. Die geringen Verzüge der Prüfkörper erklären auch die geringen Streuungen der geprüf-
ten Referenzserien.  
 

Abbildung 6-16: Einfluss des Verzugs auf SCF und Kerbfaktor Kt 

Figure 6-16: Effect of angular misalignment on SCF and notch factor Kt 

6.3.6.3 Einfluss des Einbrandes 

Die Einbrandtiefe zweier gegenüberliegender Schweißnähte der Quersteife wird unter An-
nahme von asymmetrischem und symmetrischem Einbrand numerisch untersucht. Die Analyse 
wird anhand des Kerbspannungskonzepts und in Schrittweiten von 1 mm durchgeführt. In Ta-
belle 39 ist exemplarisch der Einfluss auf den Kerbfaktor am Nahtübergang für einen symmet-
rischen Einbrand gegeben. Bei einem geringeren symmetrischen Einbrand wird kein signifikan-
ter Einfluss auf den Kerbfaktor festgestellt. Dies gilt gleichermaßen für einen asymmetrischen 
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Einbrand. Eine Untersuchung anhand des Strukturspannungskonzepts lässt keinen Einfluss 
des Einbrands auf den SCF am Nahtübergang erkennen. 
 
Tabelle 39: Kerbfaktoren Kt unter Variation des Einbrands 

Table 39: Notch factor Kt for variation of horizontal penetration of weld 

 
 
 
 
 

Einbrandtiefe linke Naht [mm] Einbrandtiefe rechte Naht [mm] Kerbfaktor Kt

6 6 2,521
5 5 2,540
4 4 2,524
3 3 2,527
2 2 2,519
1 1 2,518
0 0 2,554

Symmetrischer Einbrand
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7 Vorschlag für eine DASt-Richtlinie zur Berücksichtigung 
der HFH-Verfahren beim Ermüdungsnachweis 

7 Proposal of a DASt-guideline to consider the HFMI-treat-
ments for fatigue verification 

Kurzfassung 

Dieses Kapitel beschreibt die Anforderungen an ein Bemessungskonzept, das für eine 

zukünftige DASt-Richtlinie aus Sicht der Autoren geeignet ist, um die ermüdungsfes-

tigkeitssteigernde Wirkung der HFH-Verfahren beim Ermüdungsnachweis zu be-

rücksichtigen. Neben den Anforderungen werden die Grundlagen des Nennspan-

nungskonzepts aus EN 1993-1-9, auf die das Bemessungskonzept aufbaut, erläutert.  

Schlussendlich werden die Bemessungstabellen für die in den vorangehenden Kapi-

teln erläuterten Kerbdetails unter Berücksichtigung der jeweils beeinflussenden Fak-

toren vorgestellt. 

Abstract 

This chapter describes the requirements for a design concept, that in view of the au-

thors is appropriate to consider the fatigue strengthening effects of HFMI-treatments 

within fatigue design. In addition to the requirements, the basis of the nominal stress 

concept according to EN 1993-1-9, which the design concepts builds upon, are ex-

plained.  

Finally,, the design tables are given for the construction details that have been dis-

cussed within the project considering the effects that are respectively influencing. 
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7.1 Vorbemerkungen und Anforderung 

7.1 Preliminary remarks and requirements 
Im Folgenden werden aus Sicht der Autoren die Ziele für die im Entwurf befindliche DASt-
Richtlinie erläutert. 
Ziele:  

- Klare Anwendungsgrenzen 
- Sicherheit der Bemessung 
- Anwenderfreundlichkeit 
- Übersichtlichkeit 
- Richtlinie für die Bemessung im Stahl- und Brückenbau, ggf. Kranbahnbau und Offsho-

rebereich 
 

Aus Sicht der Autoren haben die Kriterien Sicherheit und Zuverlässigkeit höchste Priorität für 
den Vorschlag eines Entwurfs für eine „DASt-Richtlinie für Höherfrequente Hämmerverfahren“. 
Deshalb haben sich die FSt. dazu entschieden, sich auf einige wesentliche Kerbdetails zu be-
schränken, die mit einer statistischen Sicherheit auf Grundlage eines ausreichenden Datenum-
fangs unter den bekannten kritischen Gesichtspunkten (Vorbelastung, Mittelspannung,…) 
überprüft werden konnten.  
Ziel ist es, den Umfang der DASt-Richtlinie auf das Wesentliche zu reduzieren und Unklarhei-
ten zu vermeiden. Dabei leistet eine tabellarische Aufbereitung der Verbesserungsfaktoren 
bzw. Kerbfälle zur Übersichtlichkeit und damit Anwenderfreundlichkeit ebenso einen Beitrag, 
wie die erläuternde Skizzen.  
Der Umfang des Vorschlags wird gegenüber der IIW-Empfehlungen [68] wesentlich reduziert. 
Zur Reduzierung führen Definitionen und Skizzen. Es werden vor allem die Anwendungsgren-
zen deutlich formuliert und hervorgehoben. 
Ein weiteres wichtiges Kriterium für die Gestaltung des Entwurfs ist die widerspruchsfreie Kopp-
lung mit der gültigen europäischen Norm DIN EN 1993-1-9 [16]. 

7.2 Nachweis mit Nennspannungskonzept 

7.2 Verification based on nominal stress concept 
Der Nachweis mittels Nennspannungskonzepts nach Gleichung (7.1) bietet aufgrund seiner 
Einfachheit und Nachvollziehbarkeit das anwenderfreundlichste Nachweisverfahren nach DIN 
EN 1993-1-9 [16].  
 

	ி,௙ߛ ∙ ா,ଶߪ∆ ≤ ெ,௙ߛ/௖ߪ∆  (7.1) 
 
Für den Nachweis mit geschweißten entsprechend HFH-nachbehandelten Schweißdetails sind 
die aus Tabelle 40 bis Tabelle 44 ermittelten Werte Δσc, imp, HFH in die Nachweisgleichung (7.1) 
für die Ermüdungsfestigkeit Δσc auf der Widerstandsseite einzusetzen. 
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7.3 Aufbereitung der Ermüdugsfestigkeit für angewandte und er-
probte geschweißte Konstruktionsdetails mit HFH-Behandlung 
in Tabellenform 

7.3 Concept of tables for applied and proven welded construction details 
treated by HFMI 

7.3.1 Erläuterung zur Herleitung der tabellierten Werte für die durch HFH-Anwendung 
verbesserten Ermüdungsfestigkeiten 

7.3.1 Explanation of derivation of tabulated values for HFMI-improved fatigue strengths 

Die statistische Auswertung und anschließende Evaluierung existierender Versuchsergebnisse 
an HFH-behandelten Konstruktionsdetails in Kapitel 0 ergab, dass sich die Ermüdungsfestig-
keit für das Detail der unbelasteten Quersteife, des querbelasteten Stumpfstoßes und der un-
belasteten Längssteife mittelspannungsabhängig verhält. Ebenso zeigte sich eine klare Stei-
gerung der Ermüdungsfestigkeit bei erhöhten Streckgrenzen für alle Details. 
Darauf aufbauend wurden die in den Kapiteln 5.2, 5.3, 5.4 statistisch ermittelten Ermüdungs-
festigkeiten unter Annahme einer fixen Wöhlerlinienneigung (mHFH = 5) in Tabellenform (siehe 
Tabelle 40, Tabelle 42, Tabelle 44) in Abhängigkeit des Spannungsverhältnisses R und der 
Streckgrenze fy,nom für das jeweilige Konstruktionsdetail aufgetragen (Werte in Klammern (*)). 
In Anlehnung an die Kerbfallkategorien in DIN EN 1993-1-9 [16] wurden die Festigkeiten auf 
die nächst kleinere Kerbkategorie reduziert (fettgedruckte Werte ohne Klammer). Lag der sta-
tistisch ermittelte Wert der verbesserten Ermüdungsfestigkeit deutlich über der höchsten Kerb-
fallkategorie 160, wurde dieser dennoch auf den Wert von 160 N/mm² beschränkt. 
Da nicht für alle Einträge der Matrix statistisch ermittelte Ermüdungsfestigkeiten aus experi-
mentell ermittelten Untersuchungen zur Verfügung standen ((k. DB.) – keine Datenbasis in 
Klammern), wurden Abschätzungen vornehmlich auf der sicheren Seite getroffen, falls der Ein-
fluss aus Streckgrenze bzw. Spannungsverhältnis aus umliegenden Einträgen bekannt war. 
Die abgeschätzten verbesserten Ermüdungsfestigkeiten sind entsprechend durch Fußnoten 
gekennzeichnet.  
Konnten keine Rückschlüsse für Felder ohne vesuchstechnisch ermittelte Ermüdungsfestigkeit 
durch umliegende Tabellenwerte getroffen werden, wurde keine verbesserte Ermüdungsfes-
tigkeite gegeben. Ebenso wurden hier die Einträge mit entsprechender Fußnoten versehen. 
Die in den vorangegangenen Kapiteln 5.5.1.4 ermittelten Anwendungsgrenzen hinsichtlich der 
Beanspruchungshöhe wurden in Form von Fußnoten in Abhängigkeit des Konstruktionsdetails 
gegeben. 
Ebenso finden geometrische Randbedingungen, beispielsweise für die unbelastete Quersteife 
aus Kapitel 6.3.6 über Fußnoten Eingang in die Tabelle 40, Tabelle 42 und Tabelle 44.  
Unter Annahme einer fixen Neigung von mHFH = 5 für HFH-nachbehandelte Kerbdetails und 
einer fixen Neigung von m = 3 geschweißter Kerbdetails, schneiden sich die beiden Festig-
keitsgeraden im Wöhlerdiagramm, siehe [3]. So ergibt sich aufgrund des Schnittpunks der zwei 
Geraden eine Mindestlastwechselzahl für die Effektivität der HFH-Nachbehandlung. Diese Min-
destlastwechselzahl Nmin, HFH ist für das jeweilige nachbehandelte Detail tabelliert, siehe Tabelle 
41, Tabelle 43 und Tabelle 45. 
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7.3.2 Anwendung des Bemessungskonzepts in tabellierter Form 

7.3.2 Application of tabulated design concept 

7.3.2.1 Allgemeines 

In Abhängigkeit des Spannungsverhältnis R und der Streckgrenze fy,nom kann der entspre-
chende Wert für Δσc, imp, HFH bestimmt werden. Die verbesserten Ermüdungsfestigkeiten Δσc, imp, HFH 
für die jeweiligen HFH-nachbehandelten Details sind den Tabelle 40, Tabelle 42 und Tabelle 
44 zu entnehmen. 
Die Tabellen beziehen sich jeweils auf den in DIN EN 1993-1-9 [16] enthaltenen Basiskerbfall, 
siehe Abbildung 7-1, Abbildung 7-3 und Abbildung 7-5. Darüber hinaus gibt die Skizze in der 
jeweiligen Tabelle die direkte visuelle Zuordnung zum nachzubehandelnden Detail. Einschrän-
kungen hinsichtlich der Ausführung des jeweiligen Konstruktionsdetails werden in Kapitel 7.4.2 
gegeben. Außerdem werden in den Fußnoten der Tabellen Hinweise zu Abmessungen gege-
ben, falls diese einen Einfluss auf die Ermüdungsfestigkeit haben. 
Eingangswert für die durch HFH-Nachbehandlung ansetzbare verbesserte Ermüdungsfestig-
keit Δσc, imp, HFH sind das vorliegende Konstruktionsdetail, die nominelle Streckgrenze fy,nom und 
das Spannungsverhältnis R. Liegen bei dem zu bemessenden Detail gegenüber den in der 
Tabelle vorgegebenen Spannungsverhältnissen R abweichende Werte vor, so muss die ver-
besserte Ermüdungsfestigkeit Δσc, imp, HFH linear interpoliert werden. 

Ob die ermittelte verbesserte Ermüdungsfestigkeit erreicht werden kann, ist durch die Kontrolle 
der Mindestlastwechselzahl Nmin, HFH anhand der Tabelle 41, Tabelle 43 und Tabelle 45 zu prü-
fen. 
Neben den Mindestlastwechselzahlen sind die Anwendungsbedingungen hinsichtlich der Be-
anspruchung der Details entsprechend der Fußnoten der Tabellen zu berücksichtigen. 
Die verbesserten Ermüdungsfestigkeiten in den Tabellen gelten für qualifizierte HFH-Verfah-
ren. Als bereits ausreichend qualifiziert gelten die HFH-Verfahren UIT, HiFIT und PIT, da diese 
Verfahren den ausgewerteten Versuchsdaten zu Grunde liegen und wie bereits in Kapitel 2.3.5 
beschrieben in ihrer Wirkungsweise und Effektivität vergleichbar sind. 
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7.3.2.2 Unbelastete Quersteife 

Gemäß dem Basiskerbfall der unbelasteten Quersteife in DIN EN 1993-1-9 [16], siehe Abbil-
dung 7-1 kann die durch HFH-Anwendung verbesserte Ermüdungsfestigkeit Δσc, imp, HFH mit Hilfe 
der Tabelle 40 unter Berücksichtigung der Streckgrenze fy,nom sowie des Spannungsverhältnis 
R bestimmt werden. 
Für die HFH-behandelte Quersteife konnte, ebenso wie im unbehandelten Zustand eine Ab-
hängigkeit der Ermüdungsfestigkeit durch den Abstand der Schweißnahtfußpunkte festgestellt 
werden. Infolgedessen gilt Tabelle 40 für den Basiskerbfall 80 nach DIN EN 1993-1-9 [16]. 
Liegt für den Abstand der Schweißnahtfußpunkte ein Wert 50 < l ≤ 80 mm vor, müssen die 
verbesserten Ermüdungsfestigkeiten um eine Kerbfallklasse reduziert werden. 

 

Abbildung 7-1: Auszug aus DIN EN 1993-1-9 [16] Konstruktionsdetail unbelastete Quersteife 

Figure 7-1: Excerpt of DIN EN 1993-1-9 [16] construction detail of unloaded transverse stiffener 

 
Tabelle 40: Vorschlag für tabellarische Ermittlung der durch qualifizierte HFH-Verfahren verbesserten 

Ermüdungsfestigkeit Δσc,imp,HFH für das Nennspannungskonzept für die unbelastete Quer-
steife  

Table 40: Proposal for tabular determination of the fatigue strength improved by qualified HFMI-treat-
ments ∆σc,imp,HFMI for the nominal stress concept for unloaded transverse stiffener 

 

Durch qualifizierte HFH Verfahren verbesserte Ermüdungs-
festigkeit für das Nennspannungskonzept 1.), 3.), 4.) 

 

Δσc,imp,HFH [N/mm²] 

R [-] 2.) 

Stahlgüte nach DIN EN 10025 -1,0  0,1  0,5 

S235 ≤ fy < S355 
100 

(k. DB.) 

100 

(103,9) 

80 

(k. DB.) 

S355 ≤ fy < S550 
160 

(234,3) 

140 

(156,7 // 142,0) 

90 

(90,5) 

S550 ≤ fy ≤ S700 
160 

(305,7) 

160 

(188,2) 

125 

(134,7) 

1.) Tabelle gilt für l ≤ 50mm; falls 50 < l ≤ 80 mm, muss Δσc,imp,HFH um eine Kerbfallklasse abgemindert 
werden. 

2.) Für abweichende Spannungsverhältnisse R muss Δσc,imp,HFH linear interpoliert werden 

3.) Anwendungsbereich begrenzt auf:  ∆σ ≤ 1,5 fy  

4.) Anwendungsbereich begrenzt auf:  -0,8 fy < σ ≤ fy 
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Die Anwendungsgrenzen hinsichtlich einer Mindestlastwechselzahl ergibt sich in Abbildung 7-2 
durch den Schnittpunkt der Geradengleichungen der durch HFH-verbesserten (durchgezogene 
Linien) und unbehandelten, also ursprünglichen Ermüdungsfestigkeit nach DIN EN 1993-1-9 
[16]. Die berechneten Mindestlastwechselzahlen können für den Fall der Quersteife Tabelle 41 
entnommen werden. Details zum Vorgehen können [3] entnommen werden. 

 
Abbildung 7-2: Darstellung der Schnittpunkte der verbesserten mit den ursprünglichen Kerbfallgera-

den für die unbelastete Quersteife [3] 

Figure 7-2: Visualization of intersections of improved with original detail category lines for unloaded 
transverse stiffener [3] 

 
Tabelle 41: Mindestlastwechselzahlen entsprechend des DASt-RiLi-Bemessungsvorschlags aus Ta-

belle 40 der unbelasteten Quersteife [3] 

Table 41: Minimum numbers of load cycles according to DASt-Guideline design proposal from Table 
40 of unloaded transverse stiffener [3] 

Ursprüngliche 
Kerbfallklasse 
Δσc, EC3-1-9 

[N/mm²] 

Verbesserte 
Kerbfallklasse 
Δσc, imp, HFH 

[N/mm²] 

Mindestlast-
wechselzahl 

Nmin, HFH        
[-] 

Ursprüngliche 
Kerbfallklasse
Δσc, EC3-1-9 

[N/mm²] 

Verbesserte 
Kerbfallklasse 
Δσc, imp, HFH 

[N/mm²] 

Mindestlast-
wechselzahl 

Nmin, HFH          
[-] 

71 90 337.792 80 90 826.575 

71 100 153.246 80 100 374.992 

71 112 65.520 80 112 160.325 

71 125 28.750 80 125 70.351 

71 140 12.288 80 140 30.069 

71 160 4.514 80 160 11.046 
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7.3.2.3 Querbelasteter Stumpfstoß 

Für den querbelasteten Stumpfstoß nach DIN EN 1993-1-9 [16], siehe Abbildung 7-3 kann in 
Abhängigkeit des Spannungsverhältnises R und der Streckgrenze fy die durch HFH-Anwen-
dung verbesserte Ermüdungsfestigkeit Δσc, imp, HFH aus Tabelle 42 abgeleitet. Darüber hinaus hat 
sich gezeigt, dass ein Blechdickeneffekt, zur Abminderung der Ermüdungsfestigkeit bei Blech-
dicken t > 25 mm ebenso wie im unbehandelten Zustand berücksichtigt werden muss. 
 

Abbildung 7-3: Auszug aus DIN EN 1993-1-9 [16] Konstruktionsdetail querbeanspruchter Stumpfstoß 

Figure 7-3: Excerpt of DIN EN 1993-1-9 [16] construction detail of transverse loaded butt weld 

 
Tabelle 42: Vorschlag für tabellarische Ermittlung der durch qualifizierte HFH-Verfahren verbesserten 

Ermüdungsfestigkeit Δσc,imp,HFH für das Nennspannungskonzept für den querbelasteten 
Stumpfstoß  

Table 42: Proposal for tabular determination of the fatigue strength improved by qualified HFMI-treat-
ments ∆σc,imp,HFMI for the nominal stress concept for transverse loaded butt joint 

Durch qualifizierte HFH Verfahren verbesserte Ermüdungs-
festigkeit für das Nennspannungskonzept 3.), 4.), 5.) 

 

Δσc,imp,HFH [N/mm²] 

R [-] 2.) 

Stahlgüte nach DIN EN 10025 -1,0  0,1  0,5 
S235 ≤ fy < S355 1.) 1.) 1.) 

S355 ≤ fy < S550 
160 

(k.DB) 

140 

(158,3 // 145,5) 

100 

(107,6) 

S550 ≤ fy ≤ S700 
160 

(385,8) 

160 

(195) 

140 

(159,3) 

1.) Keine verbesserte Ermüdungsfestigkeit, da mangelnde Datenbasis 

2.) Für abweichende Spannungsverhältnisse R muss Δσc,imp,HFH linear interpoliert werden 

3.) Anwendungsbereich begrenzt auf:  ∆σ ≤ 1,5 fy  

4.) Anwendungsbereich begrenzt auf:  -0,8 fy < σ ≤ fy 

5.) Falls t > 25 mm, muss Δσc,imp,HFH mittels ݇௦ = ቀଶହ
௧
ቁ
଴,ଶ

abgemindert werden. 
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Ebenso können die Mindestlastwechselzahlen für das Detail des Stumpfstoßes für die jeweilige 
verbesserte Kerbfallgerade grafisch aus Abbildung 7-4 und absolut als Zahlenwert aus Tabelle 
43 bestimmt werden. Details zum Vorgehen können [3] entnommen werden. 

 
Abbildung 7-4: Darstellung der Schnittpunkte der verbesserten mit den ursprünglichen Kerbfallgera-

den für den querbelasteten Stumpfstoß [3] 

Figure 7-4: Visualization of intersections of improved with original detail category lines for butt weld [3] 

 
Tabelle 43: Mindestlastwechselzahlen entsprechend des DASt-RiLi-Bemessungsvorschlags aus Ta-

belle 42 für querbelasteten Stumpfstoß [3] 

Table 43: Minimum numbers of load cycles according to DASt-Guideline design proposal from Table 
42 for transverse loaded butt weld joint [3] 

Ursprüngliche 
Kerbfallklasse 
Δσc, EC3-1-9 

[N/mm²] 

Verbesserte 
Kerbfallklasse 
Δσc, imp, HFH 

[N/mm²] 

Mindestlast-
wechselzahl 

Nmin, HFH        
[-] 

90 100 907.197 

90 112 387.866 

90 125 170.196 

90 140 72.743 

90 160 26.722 
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7.3.2.4 Unbelastete Längssteife 

Gemäß dem Basiskerbfall der unbelasteten Längssteife in DIN EN 1993-1-9 [16], siehe Abbil-
dung 7-5 kann die durch HFH-Anwendung verbesserte Ermüdungsfestigkeit Δσc, imp, HFH mit Hilfe 
der Tabelle 44 unter Berücksichtigung der Streckgrenze fy,nom sowie des Spannungsverhältnis 
R bestimmt werden. 
Für die HFH-behandelte Längssteife konnte aufgrund der geringen experimentellen Untersu-
chungen unter variierender Steifenabmessung kaum Aussagen zur Ermüdungsfestikgeitsver-
besserung von kurzen Steifenlängen getroffen werden, so dass sich die Tabelle 44 am Basis-
kerbfall 56 bei Steifenlänge L > 100 mm bezieht. Die Ermüdungsfestigkeiten gelten in gleicher 
Weise für kürzere Steifenlängen L ≤ 100 mm. 

Abbildung 7-5: Auszug aus DIN EN 1993-1-9 [16] Konstruktionsdetail unbelastete Längssteife 

Figure 7-5: Excerpt of DIN EN 1993-1-9 [16] construction detail of unloaded longitudinal stiffener 

 
Tabelle 44: Vorschlag für tabellarische Ermittlung der durch qualifizierte HFH-Verfahren verbesserten 

Ermüdungsfestigkeit ∆σc,imp,HFH für das Nennspannungskonzept für die unbelastete 
Längssteife  

Table 44: Proposal for tabular determination of the fatigue strength improved by qualified HFMI-treat-
ments ∆σc,imp,HFMI for the nominal stress concept for unloaded longitudinal stiffener 

Durch qualifizierte HFH Verfahren verbesserte Ermüdungs-
festigkeit für das Nennspannungskonzept 1.), 4.), 5.) 

 

Δσc,imp,HFH [N/mm²] 

R [-]3.) 

Stahlgüte nach DIN EN 10025 -1,0  0,1  0,5 
S235 ≤ fy < S355 2.) 2.) 2.) 

S355 ≤ fy < S550 
112 112 

(121,6) 

80 

S550 ≤ fy ≤ S700 
125 

(197,6) 

125 

(148,8) 

80 

(89,9) 

1.) Tabelle gilt für Basiskerbfall 56, sowie für alle weiteren Kerbfälle mit kürzer werdender Steifenlänge; 
aufgrund mangelnder Datenbasis für kürzere Steifengeometrien, konnten keine verbesserte Ermüdungs-
festigkeiten Δσc,imp,HFH für diese Fälle bestimmt werden, weshalb auf der sicheren Seite liegend Tabelle 
44 auch für kürzere Steifenlängen anzuwenden ist.   

2.) Keine verbesserte Ermüdungsfestigkeit, da mangelnde Datenbasis 

3.) Für abweichende Spannungsverhältnisse R muss Δσc,imp,HFH linear interpoliert werden 

4.) Anwendungsbereich begrenzt auf:  ∆σ ≤ 1,5 fy  

5.) Anwendungsbereich begrenzt auf:  -0,8 fy < σ ≤ fy 
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Die Mindestlastwechselzahlen Nmin, HFH für das Detail der unbelasteten Längssteife für die je-
weilige verbesserte Kerbfallgerade können grafisch aus Abbildung 7-4 und absolut als Zahlen-
wert aus Tabelle 43 bestimmt werden. Details zum Vorgehen können [3] entnommen werden. 
 

 
Abbildung 7-6: Darstellung der Schnittpunkte der verbesserten mit den ursprünglichen Kerbfallgera-

den für die unbelastete Längssteife [3] 

Figure 7-6: Visualization of intersections of improved with original detail category lines for unloaded 
longitudinal attachment [3] 

 
Tabelle 45: Mindestlastwechselzahlen entsprechend des DASt-RiLi-Bemessungsvorschlags aus Ta-

belle 44 der unbelasteten Längssteife [3] 

Table 45: Minimum numbers of load cycles according to DASt-Guideline design proposal from Table 
44 of unloaded longitudinal stiffener [3] 

Ursprüngliche 
Kerbfallklasse 
Δσc, EC3-1-9 

[N/mm²] 

Verbesserte 
Kerbfallklasse 
Δσc, imp, HFH 

[N/mm²] 

Mindestlast-
wechselzahl 

Nmin, HFH        
[-] 

56 80 137.777 

56 90 56.971 

56 100 25.846 

56 112 11.050 

56 125 4.849 

56 140 2.072 
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7.4 Voraussetzungen in Abhängigkeit der Ausführung der Schweiß-
naht, für die Anwendung der Tabelle 

7.4 Requirements depending on the execution of weld and application of 
tables 

7.4.1 Anforderungen an die zu behandelnde Schweißnaht 

7.4.1 Requirements for the HFMI-treated weld 

Prinzipiell sind für ermüdungsbeanspruchte Konstruktionen höhere Schweißnahtqualitäten ge-
fordert als für vorwiegend ruhend beanspruchte Konstruktionen, denn Schweißnahtungänzen 
können die Ermüdungsfestigkeit von geschweißten Konstruktionen erheblich herabsetzen. 
Deshalb wird für Stahl- und Verbundbrücken beispielweise eine Ausführungsqualität der 
Schweißnähte mit Anforderungen nach Bewertungsgruppe B gemäß DIN EN ISO 1578 [25] 
verlangt.  
Dies gilt auch für die Anwendung der HFH-Verfahren. Vor allem durch Schweißnahtfehler im 
Inneren können die in Tabelle 40 bis Tabelle 44 angegebenen Festigkeiten nicht erreicht wer-
den, da die Schweißnahtfehler zu frühzeitigem Versagen im Inneren, also zu einem lokal ver-
lagerten Versagen führen. 

7.4.2 Definition der geeigneten Konstruktionsdetails und Variationen 

7.4.2 Definition of appropriate construction details and variants 

Die Eignung verschiedener Kerbdetails, in Kombination mit deren Beanspruchungsrichtung für 
die Anwendung der HFH-Verfahren wurde bereits in Kapitel 2.1 mit Abbildung 2-1 bzw. Abbil-
dung 2-2 dargestellt. Anhand der abstrahierten Skizzen und Vereinfachungen werden jedoch 
die in DIN EN 1993-1-9 [16] gegebenen Kerbdetails im Folgenden etwas differenzierter be-
trachtet und geeignete den ungeeigneten Ausführungsvarianten gegenübergestellt. Vor allem 
in der Brückenbaupraxis typische geschweißte Details wurden in [3] hinsichtlich ihrer HFH-
Eignung betrachtet und fließen in die Abgrenzung in Tabelle 46 mit ein. 
  
Tabelle 46: Abgrenzung ungeeigneter Ausführungsvarianten prinzipiell geeigneter Kerbdetails 

Table 46: Separation of inappropriate construction variants from appropriate construction details 

Eignung Skizze Beschreibung 

 

 

Eingeschweißte 
Quersteife mit 
kreisrundem oder 
schrägem Freischnitt 

Gefahr der 
ungenügenden 
Nachbehandlung im 
Bereich des 
Freischnitts 
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9 

 

Eingeschweißte 
eingespasste 
Quersteife ohne 
Freischnitt 

9 

Querbelasteter 
Stumpfstoß 

 
Querbelasteter Lamel-
lenstoß aus 2 Blechpa-
keten mit Stirnfugen-
naht 

Gefahr des Wurzelriss 
an Stirnfugennaht 

 

Gurtlamellenende 

Erhöhte Gefahr des 
Wurzelrisses 

 

 

Unbelastete Längs-
steife mit biegebean-
spruchtem Basisblech 

Erhöhte Gefahr des 
Wurzelrisses 
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Unbelastete Längs-
steife mit unvollstän-
diger Umschweißung 
der Längssteife 

Erhöhte Gefahr des 
Wurzelrisses 

 
Unbelastete Quersteife. Im Laufe der Dimensionierung der Trägerversuche stellte sich die 
Frage nach der Geometrie der Quersteifen, siehe Kapitel 3.4.5.3, bzw. [3]. Dabei stellte sich 
heraus, dass die jeweils umlaufenden Schweißnähte einer eingeschweißten Quersteife mit 
Freischnitt für ein Nachbehandlungsgerät teilweise nicht zugänglich sind. So konnte am Bei-
spiel eines Freischnitt mit r = 30 mm gezeigt werden, dass die stirnseitig zum Steg parallel 
verlaufende Naht aus geometrischen Gründen nicht nachbehandelt werden kann. Eine Nach-
behandlung kann in diesem Fall rein durch die Geometrie eines kreisrunden Freischnitts nicht 
sichergestellt werden und wird deshalb als nicht geeignet deklariert, siehe Tabelle 46. Dasselbe 
gilt für Freischnitte die schräg ausgeführt sind, siehe [3]. 
Querbelasteter Stumpfstoß. Untersuchungen am Institut für Konstruktion und Entwurf am 
Lamellenstoß [62] haben gezeigt, dass der Rissausgang bei dem anspruchsvollen Schweiß-
detail sowohl von den Nahtübergängen auf Unter- und Oberseite der Blechpakete initiiert wer-
den als auch von der Wurzel der Stirnfugennähte. In diesem Fall könnte eine HFH-Nachbe-
handlung zwar die Ermüdungsfestigkeit der Schweißnahtübergänge verbessern, jedoch nicht, 
die kritische Kerbe an der Wurzel der Stirnfugennaht. Deshalb ist der Ansatz einer gesteigerten 
Ermüdungsfestigkeit nach 7.2 bzw. 7.3 für das Detail des Lamellenstoßes als Abwandlung des 
querbelasteten Stumpfstoßes nicht zuverlässig erreichbar.  
Gurtlamellenende. Auch beim Detail des Gurtlamellenendes nach DIN EN 1993-1-9 [16] kon-
kurriert das Nahtübergangsversagen mit dem Wurzelversagen, so dass nach einer HFH-Nach-
behandlung am Nahtübergang das Wurzelversagen maßgebend werden kann, siehe [2]. Somit 
führt eine Nachbehandlung am Schweißnahtübergang des Gurtlamellenendes zwar zur Ermü-
dungsfestigkeitssteigerung des Nahtübergangs nach Tabelle 42, aber ein Versagen der unbe-
handelten Wurzel kann zu einem verfrühten Versagen des gesamten Details führen. Die Ta-
belle 42 kann deshalb nicht für nachbehandelte Gurtlamellenenden übernommen werden. 
Unbelastete Längssteife. Die unbelastete Längssteife ist, wie bereits in Kapitel 5.4 mehrfach 
dargestellt, gegenüber anderen Kerbdetails, sehr anfällig für Wurzelversagen. Da sich die 
Nahtwurzel der Längssteife im Inneren des Bauteils befindet, kann eine Nachbehandlung hier 
nicht stattfinden, was die Verbesserung des gesamten Ermüdungsdetails stark einschränkt. 
Darüber hinaus haben experimentelle Untersuchungen an der HFH-behandelten Längssteife 
in [5] deutlich gezeigt, dass unter Biegebeanspruchung keine Verbesserung der Ermüdungs-
festigkeit erzeugt werden kann. Aus diesem Grund ist für die unbelastete Längsteife, deren 
Grundblech auf Biegung beansprucht wird, eine Verbesserung der Ermüdungsfestigkeit nicht 
zuverlässig erreichbar, siehe eine detailliertere Ausführung in [3]. 
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7.4.3 Untersuchungen zum Wurzelriss der unbelasteten Quersteife (Dürr [30], S.158) 

7.4.3 Investigations on root failure for unloaded transverse attachment 

Mithilfe numerischer Kerbspannungsbetrachtungen zur unbelasteten Quersteife wurden von 
Dürr [30] geometrische Faktoren und deren Auswirkung auf Kerbfaktoren Kt untersucht. Dabei 
hat sich herausgestellt, dass der geometrische Parameter, der ein Wurzelversagen am ehesten 
begünstigt, die Schweißnahtdicke a darstellt. Je kleiner die Schweißnahtdicke a, desto größer 
wird der Kerbfaktor Kt im Bereich der unbehandelten Schweißnahtwurzel. 
Das Wurzelversagen der betrachteten WIG-nachbehandelten Untersuchungen in Minner [70] 
ist jedoch nach Meinung von Minner eindeutig auf Schweißnahtinnenfehler zurückzuführen, 
siehe [3]. Die Ableitung eines Wurzelversagenskriteriums aus den Untersuchungen sind des-
halb als eher konservativ einzuordnen, da sie bereits Schweißnahtfehler berücksichtigen, die 
durch die Vorgabe der Bewertungsgruppe B nach DIN EN 1578 [25] in Abschnitt 7.4.1 nicht 
zulässig sind. 
Ein Wurzelversagen an HFH-behandelten Schweißnähten der Quersteife wird in diesem Zu-
sammenhang als sehr unwahrscheinlich beurteilt. Den Autoren des Schlussberichts sind keine 
Versuchsserien bekannt, bei denen ein Wurzelversagen am Detail der unbelasteten Quersteife 
im HFH-behandelten Zustand herbeigeführt wurde. Die Verlagerung des Versagens zum 
Grundmaterial hin war jedoch vor allem an höherfesten Probekörpern häufiger vorzufinden.  

7.4.4 Schweißnahtwurzelversagen der unbelasteten Längssteife 

7.4.4 Weld root failure for unloaded longitudinal attachment 

Das Konstruktionsdetail der unbelasteten Längssteife zeigt hinsichtlich eines möglichen Wur-
zelversagens der drei betrachteten Konstruktionsdetails das kritischste Verhalten. Bei der Ver-
suchsdurchführung der Längssteifenprobekörper aus S690 in Refresh [90] hat sich im HFH-
nachbehandelten Zustand vermehrt ein Wurzelrissversagen eingestellt. Da alle diese Ver-
suchsdaten in die statistische Auswertung zur Bestimmung der Ermüdungsfestigkeit der HFH-
behandelten Längssteife mit aufgenommen wurde, ist dieser kritische Effekt in der in Tabelle 
44 gegebenen verbesserten Ermüdungsfestigkeit durchaus zu einem gewissen Anteil (siehe 
Tabelle 30 Kennzeichnung mit „*“) berücksichtigt.  
Es sei drauf hingewiesen, dass Wurzelversagen nur für Probekörper aus Stahlgüte S690 auf-
traten. Die Ermüdungsfestigkeit des Wurzelversagens der Längssteife scheint werkstoffunab-
hängig zu sein und liegt mindestens über dem der verbesserten Ermüdungsfestigkeit für S355 
Δσc,imp,HFH = 112 N/mm². 
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8 Zusammenfassung und Ausblick 

8 Conclusions and outlook 

8.1 Zusammenfassung der Untersuchungen 

8.1 Conclusions of investigations 
Experimentelle und numerische sowie analytische Untersuchungen zur Wirksamkeit und Ef-
fektivität der Höherfrequenten Hämmerverfahren liegen auf nationaler, sowie internationaler 
Ebene in großer Menge vor. Trotz der umfassenden Forschungstätigkeiten im Bereich der 
HFH-Verfahren konnte bisher keine bauaufsichtlich eingeführte Richtlinie zur Verfügung ge-
stellt werden, so dass sich die Anwendung der HFH-Verfahren im Bauwesen immer noch auf 
wenige Bauwerke beschränkt, bei denen eine Zustimmung im Einzelfall erteilt wurde. 
Mit dem Ziel, einen Entwurf für eine DASt-Richtlinie zu erstellen, die die Berücksichtigung der 
Anwendung der HFH-Verfahren bei der Ermüdungsbemessung zulässt, wurden im Rahmen 
dieses Projekts in einem ersten Schritt offene Fragestellungen identifiziert. Dazu wurden sämt-
liche verfügbare Literaturstellen auf relevante Ermüdungsversuche unter HFH-Anwendung 
analysiert und relevante Versuchsdaten gesammelt. Ein Großteil der bisher existierenden Un-
tersuchungen fand an den beiden Forschungsstellen statt. Zum Zweck einer übersichtlichen 
Aufbereitung der eigenen und aus Literatur gesammelten Versuchsdaten, wurde eine Daten-
bank entwickelt, in der alle gesammelten Versuchsdaten unter Angabe ihrer Parameter imple-
mentiert werden konnten. Anhand dieser gesammelten Datenbasis, die als Überblick dient, 
konnten bestehende Wissenslücken offengelegt werden, die mittels eines Versuchsprogramms 
im Rahmen des Projekts geschlossen werden sollten. Aus einer Kombination von 110 Klein-
versuchen und 26 Trägerversuchen am Konstruktionsdetail der unbelasteten Quersteife konn-
ten der Mittelspannungseinfluss, der Einfluss mehrstufiger Belastung, Effekte durch eine Vor-
schädigung und der Bauteileinfluss gezielt untersucht werden.  
Mit dieser, durch eigene Versuchsdaten erweiterten Datenbank konnten einzelne Einflüsse für 
die drei Konstruktionsdetails unbelastete Quersteife, querbeanspruchter Stumpfstoß und un-
belastete Längssteife identifiziert werden. Zur Klärung von Einflüssen, die aufgrund mangeln-
der Versuchsanzahl nicht durch statistische Auswertung von Versuchsserien geklärt werden 
konnten, wie beispielweise geometrische Einflüsse, wurden mit Hilfe numerischer Methoden 
Modelle zu deren Erfassung entwickelt. Beispielsweise wurde für den Blechdickeneffekt die 
Abhängigkeit des Kerbfaktors von der Basisblechdicke, bzw. Abstand der Schweißnahtfuß-
punkte bestimmt.  
Darüber hinaus wurden die aktuell zur Verfügung stehenden Bemessungsansätze auf Basis 
des Nennspannungskonzepts dargestellt. Ein Vergleich der ausgewerteten tabellierten Ver-
suchsdaten mit dem aktuellsten Bemessungsansatz nach den IIW-Empfehlungen wurde aus-
führlich anhand der einzelnen Konstruktionsdetails dargestellt. Hierbei konnten offene Punkte 
und auch Potential für den Entwurf der DASt-Richtlinie identifiziert werden. 
Abschließend wurde aufbauend auf diesen umfassenden Untersuchungen ein Bemessungs-
ansatz in tabellierter Form vorgestellt. Randbedingungen und beeinflussende Effekte sind darin 
für das jeweilige Detail berücksichtigt bzw. angegeben. Zusätzlich wurden mithilfe praxisge-
rechter schematischen Skizzen geeignete Konstruktionsdetails gezeigt bzw. ungeeignete Kon-
struktionsdetails abgegrenzt.  



Zusammenfassung und Ausblick 

232 

Abschließend wurde die Möglichkeit eines Schweißnahtwurzelversagens erörtert. Durch eine 
HFH-Behandlung können konkurrierende Versagensmechanismen auftreten, die bei dem je-
weiligen Schweißdetail bzw. Bauteil zuberücksichtigen sind. 

8.2 Zusammenfassung der Ergebnisse der Untersuchung und de-
ren Anwendung auf das Bemessungskonzept 

8.2 Conclusion of Results of investigation and application to design con-
cept 

Zunächst konnte durch eigene Versuchsserien, beispielsweise die Trägerserie T1 und Klein-
versuchsserie E1 ein deutlicher Ermüdungsfestigkeitsgewinn unter Wechselbeanspruchung 
gegenüber Trägerserie T2 und Kleinversuchsserie E2 bestätigt werden. Des Weiteren konnte 
der Bauteileinfluss für HFH-behandelte unbelastete Quersteifen durch die eigenen Versuchs-
reihen näher identifiziert werden. Innerhalb einer Versuchsserie mit zyklisch vorgeschädigten 
Quersteifenproben, anschließender HFH-Behandlung und abschließender zyklischer Ver-
suchsdurchführung konnte der Effekt durch eine Vorbeanspruchung für die unbelastete Quer-
steife abgeschätzt werden. Eine weitere Versuchsserie unter hoher Zugschwell- und Druck-
schwellbeanspruchung mit geringen Lastwechselzahlen, konnte die Wirksamkeit einer HFH-
Nachbehandlung bei hohen quasi-statischen Vorbeanspruchungen offenlegen.  
Mithilfe dieser umfassenden Versuchsserien wurde die Datenbank, bestehend aus gesammel-
ten relevanten HFH-Versuchsdaten ergänzt, so dass eine anschließende statistische Auswer-
tung unter Berücksichtigung aller relevanten, existierenden HFH-Versuchsergebnisse stattfin-
den konnte. 
Die beeinflussenden Effekte, wie Stahlgüte, Spannungsverhältnis und Blechdickeneinflüsse, 
wurden bei der Auswertung für das jeweils vorliegende Detail berücksichtigt. So hat sich für 
alle drei Details ein deutlicher Mittelspannungseinfluss gezeigt. In diesem Zusammenhang fiel 
auf, dass sich eine Wechselbeanspruchung sehr viel günstiger auswirkt als eine Beanspru-
chung unter Zugschwellbeanspruchung R = 0,1 und hoher Zugschwellbeanspruchung R = 0,5. 
Die Abhängigkeit der durch HFH-Behandlung verbesserten Ermüdungsfestigkeit von der 
Streckgrenze konnte anhand der statistischen Auswertung aller gesammelten Daten bestätigt 
werden.  
Aufgrund der geringen Datenbasis an Bauteilversuchen der untersuchten Details, konnte nur 
für die Quersteife ein gewisser Bauteileffekt bestätigt werden. Dieser wurde jedoch in Hinblick 
auf die Bemessungsgrenzen als unkritisch bewertet. 
Hinsichtlich des Blechdickeneffekts der einzelnen Konstruktionsdetails durch die Serienaus-
wertung konnten, aufgrund der geringen Datenbasis unter vergleichbaren Bedingungen, ledig-
lich Tendenzen aufgezeigt werden. Genauere Aussagen konnten jedoch hier unterstützt durch 
Parameterstudien unter Variation von Blechdicken mittels Kerbspannungsbetrachtungen mit 
Finite Elemente Methode getroffen werden. 
Mithilfe von numerischen Untersuchungen, experimentellen Analysen und einer Auswertung 
bestehender Versuchsdaten konnten Werte für die verbesserte Ermüdungsfestigkeit von drei 
Konstruktionsdetails unter HFH-Nachbehandlung in Form von tabellierten Werten gegeben 
werden. Somit besteht unter Anwendung der tabellierten Vorschläge (siehe Abbildung 8-1) die 



Zusammenfassung und Ausblick 

233 

Möglichkeit auf Basis des Nennspannungskonzepts nach DIN EN 1993-1-9 [16] den Ermü-
dungsnachweis für HFH-behandelte Konstruktionen zu führen. 
 

 
Abbildung 8-1: Übersicht der verbesserten Ermüdungsfestigkeit in tabellierter Form  

Figure 8-1: Overview of improved fatigue resistance in tabulated form  

 
Darüber hinaus konnten durch statistische Auswertung aller existierenden Versuchsserien und 
der eigenen Versuche Grenzwerte für die Höhe der Beanspruchung HFH-behandelter Details 
in Abhängigkeit der Streckgrenze des vorliegenden Werkstücks bestimmt werden. Weitere 
Grenzen der Effektivität der HFH-Behandlung für das jeweilige vorliegende Detail wurden durch 
Mindestlastwechselzahlen gegeben. 
Auf konstruktiver Seite wurden die Anwendungsgrenzen durch praxisorientierte Skizzen von 
Ausführungsvarianten drei untersuchten Kerbdetails ergänzt für die, die Zuverlässigkeit des 
Bemessungsvorschlags aus den Tabellen (Tabelle 40, Tabelle 42, Tabelle 44) abgesichert 
bzw. nicht völlig abgesichert sind. 

8.3 Ausblick 

8.3 Outlook 
Eine Vielzahl an Untersuchungen beschäftigt sich mit den drei Konstruktionsdetails unbelastete 
Quersteife, unbelastete Längssteife und querbelastete Stumpfstoß. Inwieweit diese Ergebnisse 
übertragbar sind auf praxisgerechte ähnliche Konstruktionsdetails, wie sie im Brückenbau, 
Kranbahnbau oder Offshore-Energie-Bereich tatsächlich Anwendung finden, bleibt vor allem 
mit Hilfe numerischer und experimenteller Untersuchungen zu prüfen. Ein Beispiel hierfür ist 
das Gurtlamellenende.  
Vielfach sind geschweißte Konstruktionen und deren Beanspruchungen sehr viel komplexer 
und es ergeben sich Kombinationen aus Schweißdetails oder mehraxial beanspruchte ge-
schweißte Verbindungen, so dass eine simple Beurteilung und Entkopplung zu einem einzel-
nen Konstruktionsdetail mit einfacher Beanspruchungsrichtung nicht gegeben ist. Hier könnten 
beispielsweise vertiefte experimentelle Untersuchungen Aufschluss auf die Beeinflussung 
mehraxialer Spannungszustände auf die Anwendung der HFH-Verfahren bieten. 
Die Versuchsreihe zur Anwendung bei Bestandskonstruktionen hat gezeigt, dass durch die 
HFH-Behandlung die Lebensdauer nach der Vorbelastung wieder auf den Ursprungswert eines 
unbehandelten Kerbdetails zurückgesetzt werden konnte. Somit konnte das Bauteil in den Zu-
stand eines Neubauteils versetzt werden.  
Falls eine Bestandskonstruktion durch die Vorschädigung bereits Risse aufweißt, muss das 
Bauteil zunächst durch eine Reparaturschweißung Instand gesetzt werden. Hier bedarf es der 
weiterführender Untersuchungen. Zwar konnten experimentelle Untersuchungen innerhalb des 
Versuchsprogramms dieses Projekts zeigen, dass eine Anwendung der HFH-Verfahren auf 



Zusammenfassung und Ausblick 

234 

vorgeschädigten Konstruktionen wirksam ist. Sie hängt jedoch im hohen Maß von der vorlie-
genden Risstiefe, bzw. dem Grad der Vorschädigung ab.  
Aus diesem Grund ist die Beurteilung des Zustands der vorliegenden vorgeschädigten 
Schweißnaht maßgeblich für eine anschließende HFH-Nachbehandlung. Dieses Thema wird 
jedoch durch die hier verfolgten Ansätze nicht vollständig abgedeckt, sondern hier empfehlen 
sich weitere Untersuchungen mit Hilfe von bruchmechanischen Betrachtungen. 
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Anhang A 

Vorgehensweise der angewandten statistischen 
Auswertung der Versuchsreihen 

 
A.1. Auswertung nach Hintergrunddokument .................................................. 248 

 

Im Folgenden wird die Vorgehensweise bei der statistischen Auswertung nach 
Hintergrunddokument [4] von DIN EN 1993-1-9 [16] dargestellt, die auf die Versuchsserien 
angewandt wurde.  
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A.1. Auswertung nach Hintergrunddokument 
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Standardabweichung (bei freier Neigung m): 

 

 

Standardabweichung (bei bekannter Neigung m): 

 

Vorhersageintervall der negativen inversen Neigung m: 
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Vertrauensgrenze pro Versuchsserie: 

 

 

Quantil der Student-Verteilung für ein einseitiges Intervall der Größe 1 − ݊ bei ߙ − 2	(݊ − 1) 
Freiheitsgraden (entspricht dem Quantil der Student-Verteilung für ein zweiseitiges Intervall 
der Größe	1 −  :siehe Formel A. 16 ,ߙ2

ఈ,௡ିଵ entsprechend Tabellenwerke mit (1ݐ ,ఈ,௡ିଶݐ − (ߙ = ͻ5Ψ (einseitig) 

 
Vertrauensgrenze pro Kerbanteil: 

(entspricht dem Quantil der Student-Verteilung für ein einseitiges Intervall der Größe 97,7% 
bei einer ausreichenden Zahl an Freiheitsgraden) 
 
Standardabweichung (pro Kerbdetail mit ݉ = ͵):       

 

݇ = ఈ,௡ିଶඥ݂ (bei freier Neigung m)  A. 22ݐ

݇ = ఈ,௡ିଵඥ݂ (bei fixer Neigung m)  A. 23ݐ

݂ = 1 +
1
݊
+
௠ݔ) − σ ௜௡ݔ

௜ୀଵ )ଶ

ܵ௫௫
  A. 24

݇ = 2 A. 25

(ܰ���)ݏ = 0,206 [35], [81]  A. 26
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Anhang B 

Dokumentation der Versuchskörperfertigung 
 
 

 Charakterisierung der verwendeten Materialien der Kleinversuchsserien ............ 252 
 Charakterisierung der verwendeten Materialien der Trägerserien ....................... 255 
 Probekörpergeometrien der Versuchsserien ........................................................ 257 
 Dokumentation der Kleinversuchskörperfertigung ................................................ 259 
 Dokumentation der Fertigung der Trägerversuche Serie T1 ................................ 261 
 Dokumentation der Fertigung der Trägerversuche Serie T2 ................................ 262 
 Dokumentation der Nachbehandlung Kleinversuchsserie .................................... 264 
 Dokumentation der Nachbehandlung der Trägerversuchsserien ......................... 268 

 
Im Rahmen der nachfolgend dargestellten Dokumentation der Fertigung der Versuchskörper 
werden zur weiteren Beschreibung folgende Abkürzungen verwendet: 
 

AW unbehandelt / im Zustand „wie geschweißt“ (as welded) 

HFH Schweißnahtübergänge mit höherfrequenten Hämmerverfahren (HFH) 

nachbehandelt, zum Einsatz kamen das HiFIT-Verfahren (HiFIT) und das 

PIT-Verfahren (PIT) 

HiFIT Probekörper wurde HiFIT-behandelt 

PIT Probekörper wurde PIT-behandelt 

GM Grundmaterial 

T1 Trägerserie 1 (Resonanzschwing-Versuche) 

T2 Trägerserie 2 (4 Punktbiegeschwing-Versuche) 
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 Charakterisierung der verwendeten Materialien der 
Kleinversuchsserien  

 
Kerbdetail Serien-

Bezeichnung 
Behandlungs-

zustand 
Blechdicke

[mm] 
Werkstoff Anzahl 

Versuche 
Quersteife DASt_T1 AW, PIT, HiFIT HEA 260 S355J2+N 8
Quersteife DASt_T2 AW, PIT, HiFIT HEA 260 S355J2+N 18
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 Charakterisierung der verwendeten Materialien der 
Trägerserien 

 
Von der Firma Salzgitter AG wurde bis zum Abschluss des Schlussberichts kein 
Abnahmeprüfzeugnis 3.1 zu den gespendeten Trägern zur Verfügung gestellt, deswegen 
beschränken sich die Prüfzeugnisse auf die Charge der Firma Stahlwerk Thüringen GmbH. 
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 Probekörpergeometrien der Versuchsserien 
 

Serien-Bezeichnung Abmessungen der Probekörper 
DASt_1_E_AW 
DASt_1_E_HFH 
DASt_2_E_AW 
DASt_2_E_HFH 
DASt_3_M1_AW 
DASt_3_M1_HFH 
DASt_3_M2_AW 
DASt_3_M2_HFH 
DASt_2_E_HFH_ 
I_hoch/niedrig 
DASt_5_E_V_HFH 

 

 

 
 

Serien-Bezeichnung Abmessungen der taillierten Probekörper 
DASt_1_E_HFH  
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Fertigungsplan Trägerserie T1 

 
Fertigungsplan Trägerserie T2 
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 Dokumentation der Kleinversuchskörperfertigung 
DASt-AiF: IGF-Vorhaben 17886  

Projekt: „Entwicklung einer DASt-Richtlinie für 
höherfrequente Hämmerverfahren“ 

Universität Stuttgart 

Institut für Konstruktion & Entwurf 

Prof. Ulrike Kuhlmann 

Datenblatt VK-Nr.: DASt-X (alle Klein-VK) Zustand: alle 

Dokumentation der Fertigung der Kleinversuchsproben  

Angaben zur Fertigung Angaben zum Schweißprozess 

Fertigungsdatum: 20.05.2014 bis 
22.05.2014 

Nahtart: Kehlnaht 

Hersteller: Eiffel Deutschland Art der Vorbereitung: Verschleifen der Hefter 

Ort: Werk Hannover Schweißprozess: MAG 135 manuell 

  Stromstärke [A] 309 bis 322 

  Spannung [V] 29 bis 32  

  Drahtvorschub [m/min]  

Beschreibung des Zusammenbaus Schematischer Ablauf des Zusammenbaus 

• Heftnähte alle 300-400 mm zur 
temporären Befestigung der 
anzuschweißenden Bleche 

 

• Anbringen von An- und 
Auslaufblechen mittels Heftnähte 
an Stirnseiten 

• Verschleifen aller Heftnähte 

• Schweißung Schweißnaht 1 und 2 
parallel mit WeldyCar in 
Wannenlage 

• 180 °-Drehung der Großprobe 
• Schweißung Schweißnaht 3 und 4 

parallel in Wannenlage 

• Nach Abkühlung der Proben 
wurden die Versuchskörper mittels 
Sägeschnitt aus der Großprobe  
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DASt-AiF: IGF-Vorhaben 17886  

Projekt: „Entwicklung einer DASt-Richtlinie für 
höherfrequente Hämmerverfahren“ 

Universität Stuttgart 

Institut für Konstruktion & Entwurf 

Prof. Ulrike Kuhlmann 

Datenblatt VK-Nr.: DASt-X (alle Klein-VK) Zustand: alle 

Fotos der Fertigung der Kleinversuchsproben 
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 Dokumentation der Fertigung der Trägerversuche Serie T1 
DASt-AiF: IGF-Vorhaben 17886  

Projekt: „Entwicklung einer DASt-Richtlinie für 
höherfrequente Hämmerverfahren“ 

Universität Stuttgart 

Institut für Konstruktion & Entwurf 

Prof. Ulrike Kuhlmann 

Datenblatt Träger-Nr.: Beispiel für Serie T1 Zustand: unbehandelt 

Gesamtübersicht  

 

Angaben zur Fertigung 
Schweißfolge 

1 2 3 4 

Fertigungsdatum: 20.05.2014 bis 
22.05.2014 

Hersteller: Eiffel Deutschland

Ort: Werk Hannover 

Angaben zum Schweißprozess 

Nahtart: Kehlnaht 

Art der 
Vorbereitung: 

Verschleifen der 
Hefter 

Schweißprozess: MAG 135 manuell

Stromstärke [A] 309 bis 322 

Spannung [V] 29 bis 32  

Drahtvorschub 
[m/min] 

 

Art der 
Nachbearbeitung: 

Schweißspritzer 
entfernt 

Bemerkungen: 

• Sämtliche Nähte in Wannenlage 
• Schweißrichtung immer vom Steg 

weg 
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 Dokumentation der Fertigung der Trägerversuche Serie T2 
DASt-AiF: IGF-Vorhaben 17886  

Projekt: „Entwicklung einer DASt-Richtlinie für 
höherfrequente Hämmerverfahren“ 

Universität Stuttgart 

Institut für Konstruktion & Entwurf 

Prof. Ulrike Kuhlmann 

Datenblatt Träger-Nr.: Beispiel für T2.1 Zustand: unbehandelt 

Gesamtübersicht  

 

Angaben zur Fertigung 
Schweißfolge 

1 2 3 4 

Fertigungsdatum: 20.05.2014 bis 
22.05.2014 

Hersteller: Eiffel Deutschland

Ort: Werk Hannover 

Angaben zum Schweißprozess 

Nahtart: Kehlnaht 

Art der 
Vorbereitung: 

Verschleifen der 
Hefter 

Schweißprozess: MAG 135 manuell

Stromstärke [A] 309 bis 322 

Spannung [V] 29 bis 32  

Drahtvorschub 
[m/min] 

 

Art der 
Nachbearbeitung: 

Schweißspritzer 
entfernt 

Nahtart: Kehlnaht 

Bemerkungen: 

• Sämtliche Nähte in Wannenlage 
• Schweißrichtung immer vom Steg 

weg 
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DASt-AiF: IGF-Vorhaben 17886  

Projekt: „Entwicklung einer DASt-Richtlinie für 
höherfrequente Hämmerverfahren“ 

Universität Stuttgart 

Institut für Konstruktion & Entwurf 

Prof. Ulrike Kuhlmann 

Datenblatt Träger-Nr.: Beispiel: T2.x & T1.x Zustand: alle 

Fotos der Fertigung der Versuchsträger 

[3]                                        

 [3]
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 Dokumentation der Nachbehandlung Kleinversuchsserie 
DASt-AiF: IGF-Vorhaben 17886  

Projekt: „Entwicklung einer DASt-Richtlinie für 
höherfrequente Hämmerverfahren“ 

Universität Stuttgart 

Institut für Konstruktion & Entwurf 

Prof. Ulrike Kuhlmann 

Datenblatt Träger-Nr.: Alle PIT-Träger Zustand: PIT 

Angaben zu Einstellungen und Gerät: 
 

Geräteeinstellungen 

Versorgungsluftdruck: 6 bar 

Behandlungswinkel: variiert 

Vorschubgeschwindigkeit: ca. 20cm/min 

Frequenz: Stufe 2 

 

Bolzenhalter und Bolzen 

Bolzenform: 1,5 – 4 mm Länge des Bolzens: 110 mm 

Durchmesser: 8 mm Bolzenradius: 2 mm 
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DASt-AiF: IGF-Vorhaben 17886  

Projekt: „Entwicklung einer DASt-Richtlinie für 
höherfrequente Hämmerverfahren“ 

Universität Stuttgart 

Institut für Konstruktion & Entwurf 

Prof. Ulrike Kuhlmann 

Datenblatt Träger-Nr.: Alle PIT-Träger Zustand: PIT 

Fotos der PIT-Nachbehandlung durch die Firma PITec GmbH 
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DASt-AiF: IGF-Vorhaben 17886  

Projekt: „Entwicklung einer DASt-Richtlinie für 
höherfrequente Hämmerverfahren“ 

Universität Stuttgart 

Institut für Konstruktion & Entwurf 

Prof. Ulrike Kuhlmann 

Datenblatt Träger-Nr.: Alle HiFIT-Träger Zustand: HiFIT 

Angaben zu Einstellungen und Gerät: 
 

Geräteeinstellungen 

Versorgungsluftdruck: 6,8 – 7,2 bar 

Behandlungswinkel: variiert 

Vorschubgeschwindigkeit: 5 mm/s 

Frequenz: Ca. 250 Hz 

Intensität:  90°, ca. 2,5 
Umdrehungen 

 

Bolzenhalter und Bolzen 

Bolzenform: Kugel Durchmesser: 3 mm 

Länge des Bolzens: 53 mm   
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DASt-AiF: IGF-Vorhaben 17886  

Projekt: „Entwicklung einer DASt-Richtlinie für 
höherfrequente Hämmerverfahren“ 

Universität Stuttgart 

Institut für Konstruktion & Entwurf 

Prof. Ulrike Kuhlmann 

Datenblatt Träger-Nr.: Alle HiFIT-Träger Zustand: HiFIT 

Fotos der HiFIT-Nachbehandlung durch die Firma Dynatec GmbH 
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 Dokumentation der Nachbehandlung der 
Trägerversuchsserien 

DASt-AiF: IGF-Vorhaben 17886  

Projekt: „Entwicklung einer DASt-Richtlinie für 
höherfrequente Hämmerverfahren“ 

Universität Stuttgart 

Institut für Konstruktion & Entwurf 

Prof. Ulrike Kuhlmann 

Datenblatt Träger-Nr.: Alle PIT-Träger Zustand: PIT 

Angaben zu Einstellungen und Gerät: 
 

Geräteeinstellungen 

Versorgungsluftdruck: 6 bar 

Behandlungswinkel: variiert 

Vorschubgeschwindigkeit: ca. 20cm/min 

Frequenz: Stufe 2 (90 Hz) 

 

Bolzenhalter und Bolzen 

Bolzenform: 1,5 – 4 mm Länge des Bolzens: 110 mm 

Durchmesser: 8 mm Bolzenradius: 2 mm 
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DASt-AiF: IGF-Vorhaben 17886  

Projekt: „Entwicklung einer DASt-Richtlinie für 
höherfrequente Hämmerverfahren“ 

Universität Stuttgart 

Institut für Konstruktion & Entwurf 

Prof. Ulrike Kuhlmann 

Datenblatt Träger-Nr.: Alle PIT-Träger Zustand: PIT 

Fotos der PIT-Nachbehandlung durch die Firma PITec GmbH 

  

[3] [3] 

  

[3] [3] 
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DASt-AiF: IGF-Vorhaben 17886  

Projekt: „Entwicklung einer DASt-Richtlinie für 
höherfrequente Hämmerverfahren“ 

Universität Stuttgart 

Institut für Konstruktion & Entwurf 

Prof. Ulrike Kuhlmann 

Datenblatt Träger-Nr.: Alle HiFIT-Träger Zustand: HiFIT 

Angaben zu Einstellungen und Gerät: 
 

Geräteeinstellungen 

Versorgungsluftdruck: 6,8 – 7,2 bar 

Behandlungswinkel: variiert 

Vorschubgeschwindigkeit: 5 mm/s 

Frequenz: Ca. 250 Hz 

Intensität:  90°, ca. 2,5 
Umdrehungen 

 

Bolzenhalter und Bolzen 

Bolzenform: Kugel Durchmesser: 3 mm 

Länge des Bolzens: 53 mm   
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DASt-AiF: IGF-Vorhaben 17886  

Projekt: „Entwicklung einer DASt-Richtlinie für 
höherfrequente Hämmerverfahren“ 

Universität Stuttgart 

Institut für Konstruktion & Entwurf 

Prof. Ulrike Kuhlmann 

Datenblatt Träger-Nr.: Alle HiFIT-Träger Zustand: HiFIT 

Fotos der HiFIT-Nachbehandlung durch die Firma Dynatec GmbH 

  

[3]  

  

[3]  
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Anhang C 

Versuchsergebnisse Kleinbauteilversuche 

 

 

C.1. Übersicht der geprüften Versuchsserien .................................................. 275 

C.2. Probekörpergeometrien der Versuchsserien ............................................ 276 

C.3. Versuchsergebnisse Serie DASt_1_E_AW .............................................. 277 

C.4. Versuchsergebnisse Serie DASt_1_E_HFH ............................................ 278 

C.5. Versuchsergebnisse Serie DASt_2_E_AW .............................................. 280 

C.6. Versuchsergebnisse Serie DASt_2_E_HFH ............................................ 281 

C.7. Versuchsergebnisse Serie DASt_3_M1_AW ........................................... 283 

C.8. Versuchsergebnisse Serie DASt_3_M1_HFH .......................................... 285 

C.9. Versuchsergebnisse Serie DASt_3_M2_AW ........................................... 287 

C.10. Versuchsergebnisse Serie DASt_3_M2_HFH .......................................... 289 

C.11. Versuchsergebnisse Serie DASt_2_E_HFH_I_hoch/niedrig .................... 291 

C.12. Versuchsergebnisse Serie DASt_5_E_V_HFH ........................................ 293 
 

Im Rahmen der nachfolgend dargestellten Dokumentation der durchgeführten 

Ermüdungsversuche werden zur Kennzeichnung des Behandlungszustandes und des 

Rissausgangsortes folgende Abkürzungen verwendet: 

 

AW unbehandelt / im Zustand „wie geschweißt“ (as welded) 

HFH Schweißnahtübergänge mit höherfrequenten Hämmerverfahren (HFH) 

nachbehandelt, zum Einsatz kamen das HiFIT-Verfahren (H) und das 

PIT-Verfahren (P) 

I_hoch HFH-Behandlung mit hoher Intensität 

I_niedrig HFH-Behandlung mit niedriger Intensität 

H Probekörper wurde HiFIT-behandelt 

P Probekörper wurde PIT-behandelt 

iFR innerer Schweißnahtfehler Reparaturnaht 

GM Grundmaterial 

N.E. Repariert und ZfP-Prüfung nicht bestanden (nicht erneut geprüft) 
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Nü Nahtübergang (ursprüngliche Naht) 

NüR Nahtübergang Reparaturnaht 

W Rissausgang von Wurzel im Inneren des Probekörpers 

ZL Zwischenlage (zwischen zwei Raupen an der Decklage) 
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C.1. Übersicht der geprüften Versuchsserien 
 

Kerbdetail Serien-

Bezeichnung 

Behandlungs-

zustand 

Blechdicke

[mm] 

Werkstoff Anzahl 

Versuche 

Quersteife DASt_1_E_AW AW 12 S355J2+N 8

Quersteife DASt_1_E_HFH HFH 12 S355J2+N 11

Quersteife DASt_2_E_AW AW 12 S355J2+N 9

Quersteife DASt_2_E_HFH HFH 12 S355J2+N 12

Quersteife DASt_3_M1_AW AW 12 S355J2+N 8

Quersteife DASt_3_M1_HFH HFH 12 S355J2+N 14

Quersteife DASt_3_M2_AW AW 12 S355J2+N 8

Quersteife DASt_3_M2_HFH HFH 12 S355J2+N 12

Quersteife DASt_2_E_HFH_I_ 

hoch/niedrig 

HFH 12 S355J2+N 8

Quersteife DASt_5_E_V_HFH HFH 12 S355J2+N 13
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C.2. Probekörpergeometrien der Versuchsserien 
 

Serien-

Bezeichnung 

Abmessungen der Probekörper 

DASt_1_E_AW 

DASt_1_E_HFH 

DASt_2_E_AW 

DASt_2_E_HFH 

DASt_3_M1_AW 

DASt_3_M1_HFH 

DASt_3_M2_AW 

DASt_3_M2_HFH 

DASt_2_E_HFH_ 

I_hoch/niedrig 

DASt_5_E_V_HFH 

 

 

 

 

Serien-Bezeichnung Abmessungen der taillierten Probekörper 

DASt_1_E_HFH  
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C.3. Versuchsergebnisse Serie DASt_1_E_AW 
 

Bauteilserie DASt_1_E_AW 
Probekörpertyp Quersteife 

Blechdicke 12 mm 

Werkstoff S355J2+N 

Nachbehandlung AW 

Spannungsverhältnis R = -1,0 

Bemerkung - 

Versuchsergebnisse 

Probe 
∆σ 

[N/mm²] 

N Rissausgang Bemerkung 

1_AW_1 175 782.123 Nü  

1_AW_2 200 530.445 Nü  

1_AW_3 200 473.025 Nü  

1_AW_4 175 672.409 Nü  

1_AW_5 145 2.103.657 Nü  

1_AW_6 145 1.382.902 Nü  

1_AW_7 175 548.278 Nü 

Versagensort anhand 

Bruchfläche festgestellt 

1_AW_8 145 1.761.494 Nü  
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C.4. Versuchsergebnisse Serie DASt_1_E_HFH 
 

Bauteilserie DASt_1_E_HFH 
Probekörpertyp Quersteife 

Blechdicke 12 mm 

Werkstoff S355J2+N 

Nachbehandlung HFH 

Spannungsverhältnis R = -1,0 

Bemerkung - 

Versuchsergebnisse 

Probe 
∆σ 

[N/mm²

] 

N Rissausgang Bemerkung 

1_H_1 285 5.000.000 - Durchläufer 

1_H_2 405 317.590 GM  

1_H_3 450 203.413 Nü  

1_H_4 355 1.749.376 Nü tailliert 

1_H_5 225 14.167.185 GM Durchläufer 

1_P_1 450 241.947 Nü talliert 

1_P_2 405 374.533 GM tailliert 

1_P_3 450 351.186 Nü  

1_P_4 355 1.932.574 Nü tailliert 

1_P_5 225 5.260.595 - Durchläufer 

1_P_6 405 351.161 Nü talliert 
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C.5.       Versuchsergebnisse Serie DASt_2_E_AW 
 

Bauteilserie DASt_2_E_AW 
Probekörpertyp Quersteife 

Blechdicke 12 mm 

Werkstoff S355J2+N 

Nachbehandlung AW 

Spannungsverhältnis R = 0,1 

Bemerkung - 

Versuchsergebnisse 

Probe 
∆σ 

[N/mm²] 

N Rissausgang Bemerkung 

2_E_AW_1 175 370.762 Nü  

2_E_AW_2 175 465.573 Nü  

2_E_AW_3 115 1.499.794 Nü  

2_E_AW_4 145 803.962 Nü  

2_E_AW_5 115 1.695.288 Nü  

2_E_AW_6 145 720.545 Nü  

2_E_AW_7 145 672.405 Nü  

2_E_AW_8 175 437.333 Nü  

2_E_AW_9 115 1.531.410 Nü  
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C.6. Versuchsergebnisse Serie DASt_2_E_HFH 
 

Bauteilserie DASt_2_E_HFH 
Probekörpertyp Quersteife 

Blechdicke 12 mm 

Werkstoff S355J2+N 

Nachbehandlung HFH 

Spannungsverhältnis R = 0,1 

Bemerkung - 

Versuchsergebnisse 

Probe 
∆σ 

[N/mm²

] 

N Rissausgang Bemerkung 

2_E_H_1 225 1.136.237 Nü  

2_E_H_2 175 2.493.705 GM 

Riss im Einspannbereich / 

Durchläufer 

Versagensort anhand 

Bruchfläche festgestellt 

2_E_H_3 225 1.079.403 Nü  

2_E_H_4 285 331.682 Nü  

2_E_H_5 250 69.252* Nü 

3 x Versuchsabbruch, 

Maschinenfehler   

ĺ Nicht berücksichtigt 

2_E_H_6 285 317.653 Nü  

2_E_P_1 225 1.137.802 Nü  

2_E_P_2 175 1.795.257 Nü  

2_E_P_3 225 1.475.788 GM 

Riss im Einspannbereich / 

Durchläufer 

2_E_P_4 285 356.446 Nü 

Versagensort anhand 

Bruchfläche festgestellt 

2_E_P_5 250 593.698 Nü  

2_E_P_6 285 761.835 Nü  



282            Anhang C – Versuchsergebnisse Kleinbauteilversuche 
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C.7. Versuchsergebnisse Serie DASt_3_M1_AW 
 

Bauteilserie DASt_3_M1_AW 
Probekörpertyp Quersteife 

Blechdicke 12 mm 

Werkstoff S355J2+N 

Nachbehandlung AW 

Spannungsverhältnis R = 0,1 

Bemerkung - 

Versuchsergebnisse 

Probe 
Vorbelastung 
∆σ [N/mm²] / N 

∆σ 
[N/mm²] 

N Rissausgang Bemerkung 

3_M1_AW_

1 

402 / 100 175 

1.150.52

7

Nü  

3_M1_AW_

2 

402 / 100 145 

8.000.00

0

- Durchläufer 

3_M1_AW_

3 

402 / 100 115 

7.369.64

7

- Durchläufer 

3_M1_AW_

4 

402 / 100 225 234.141 Nü  

3_M1_AW_

5 

402 / 100 175 

2.187.93

8

Nü  

3_M1_AW_

6 

402 / 100 225 182.949 Nü  

3_M1_AW_

7 

402 / 100 175 528.034 Nü 

Versagensort anhand 

Bruchfläche festgestellt

3_M1_AW_

8 

402 / 100 225 220.775 Nü  
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C.8. Versuchsergebnisse Serie DASt_3_M1_HFH 
 

Bauteilserie DASt_3_M1_HFH 
Probekörpertyp Quersteife 

Blechdicke 12 mm 

Werkstoff S355J2+N 

Nachbehandlung HFH 

Spannungsverhältnis R = 0,1 

Bemerkung - 

Versuchsergebnisse 

Probe 
Vorbelastung 
∆σ [N/mm²] / N 

∆σ 
[N/mm²] 

N Rissausgang Bemerkung 

3_M1_H_1 402 / 100 175 

5.000.00

0

- Durchläufer 

3_M1_H_2 450 / 100 175 

1.190.67

3

 

Test Vorbelastung / nicht 

berücksichtigt 

3_M1_H_3 402 / 100 285 164.393 Nü 

Versagensort anhand 

Bruchfläche festgestellt 

3_M1_H_4 402 / 100 225 613.876 Nü 

Versagensort anhand 

Bruchfläche festgestellt 

3_M1_H_5 402 / 100 285 209.434 Nü 

Versagensort anhand 

Bruchfläche festgestellt 

3_M1_H_6 402 / 100 225 421.399 Nü 

Versagensort anhand 

Bruchfläche festgestellt 

3_M1_H_7 402 / 100 200 

1.347.78

2

Nü  

3_M1_P_1 402 / 100 175 

2.221.67

4

Nü 

Versagensort anhand 

Bruchfläche festgestellt 

3_M1_P_2 450 / 100 175 746.081  

Test Vorbelastung / nicht 

berücksichtigt 

3_M1_P_3 402 / 100 285 992.201 Nü  

3_M1_P_4 402 / 100 225 

1.610.89

0

Nü  

3_M1_P_5 402 / 100 285 753.701 Nü  

3_M1_P_6 402 / 100 225 

2.001.25

5

Nü  

3_M1_P_7 402 / 100 200 

5.211.30

7

- Durchläufer 
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C.9. Versuchsergebnisse Serie DASt_3_M2_AW 
 

Bauteilserie DASt_3_M2_AW 
Probekörpertyp Quersteife 

Blechdicke 12 mm 

Werkstoff S355J2+N 

Nachbehandlung AW 

Spannungsverhältnis R = 0,1 

Bemerkung - 

Versuchsergebnisse 

Probe 
Vorbelastung 
∆σ [N/mm²] / N 

∆σ 
[N/mm²] 

N Rissausgang Bemerkung 

4_M2_AW_

1 

- 402 / 100 145 511.701 Nü  

4_M2_AW_

2 

- 402 / 100 145 320.067 Nü 

Versagensort anhand 

Bruchfläche festgestellt 

4_M2_AW_

3 

- 402 / 100 225 114.517 Nü  

4_M2_AW_

4 

- 402 / 100 175 312.444 Nü  

4_M2_AW_

5 

- 402 / 100 225 154.669 Nü  

4_M2_AW_

6 

- 402 / 100 175 287.734 Nü  

4_M2_AW_

7 

- 402 / 100 175 283.847 Nü  

4_M2_AW_

8 

- 402 / 100 225 128.726 Nü  
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C.10. Versuchsergebnisse Serie DASt_3_M2_HFH 
 

Bauteilserie DASt_3_M2_HFH 
Probekörpertyp Quersteife 

Blechdicke 12 mm 

Werkstoff S355J2+N 

Nachbehandlung HFH 

Spannungsverhältnis R = 0,1 

Bemerkung - 

Versuchsergebnisse 

Probe 
Vorbelastung 
∆σ [N/mm²] / 

N 

∆σ 
[N/mm²] 

N Rissausgang Bemerkung 

4_M2_H_

1 

- 402 / 100 175 1.526.237 Nü  

4_M2_H_

2 

- 402 / 100 225 695.766 Nü  

4_M2_H_

3 

- 402 / 100 285 249.503 Nü  

4_M2_H_

4 

- 402 / 100 200 450.146 Nü 

Versagensort anhand 

Bruchfläche festgestellt 

4_M2_H_

5 

- 402 / 100 225 532.954 Nü  

4_M2_H_

6 

- 402 / 100 285 312.801 Nü  

4_M2_P_

1 

- 402 / 100 175 894.066 Nü 

Versagensort anhand 

Bruchfläche festgestellt 

4_M2_P_

2 

- 402 / 100 225 770.271 Nü  

4_M2_P_

3 

- 402 / 100 285 139.114 Nü 

Nach Vorbelastung 

gerichtet, Durchläufer 

4_M2_P_

4 

- 402 / 100 200 819.387 Nü  

4_M2_P_

5 

- 402 / 100 225 550.568 Nü  

4_M2_P_

6 

- 402 / 100 285 124.549 Nü 

Nach Vorbelastung 

gerichtet, Durchläufer 
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C.11. Versuchsergebnisse Serie DASt_2_E_HFH_I_hoch/niedrig 
 

Bauteilserie DASt_2_E_HFH_I_ hoch/niedrig 
Probekörpertyp Quersteife 

Blechdicke 12 mm 

Werkstoff S355J2+N 

Nachbehandlung HFH 

Spannungsverhältnis R = 0,1 

Bemerkung - 

Versuchsergebnisse 

Probe 
∆σ 

[N/mm²] 

N Rissausgang Bemerkung 

5_V_AW_1_I_hoch 225 737.270 Nü I_hoch 

5_V_AW_2_I_hoch 225 1.767.767 GM 

I_hoch, Riss im 

Einspannbereich / Durchläufer 

5_V_AW_3_I_hoch 285 498.975 Nü I_hoch 

5_V_AW_4_I_hoch 285 713.561 Nü I_hoch 

5_V_AW_5_I_niedrig 225 2.951.578 Nü I_niedrig 

5_V_AW_6_I_niedrig 225 453.801 Nü 

I_niedrig, Versagensort 

anhand Bruchfläche 

festgestellt 

5_V_AW_7_I_niedrig 285 608.231 Nü I_niedrig 

5_V_AW_8_I_niedrig 285 907.882 Nü I_niedrig 
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C.12. Versuchsergebnisse Serie DASt_5_E_V_HFH 
 

Bauteilserie DASt_5_E_V_HFH 
Probekörpertyp Quersteife 

Blechdicke 12 mm 

Werkstoff S355J2+N 

Nachbehandlung HFH 

Spannungsverhältnis R = 0,1 

Bemerkung - 

Versuchsergebnisse 

Probe 
Vorbelastung 
∆σ [N/mm²] / N 

∆σ 
[N/mm²] 

N Rissausgang Bemerkung 

5_V_H_1 145 / 624.300 145 

6.000.00

0

- Durchläufer 

5_V_H_2 175 / 348.511 175 227.268 Nü 

Versagensort anhand 

Bruchfläche festgestellt 

5_V_H_3 225 / 159.907 225 306.772 Nü  

5_V_H_4 145 / 624.300 145 

4.936.10

1

- Durchläufer 

5_V_H_5 175 / 348.511 175 186.769 Nü 

Versagensort anhand 

Bruchfläche festgestellt 

5_V_H_6    

Anriss beim Anschwingen / 

nicht berücksichtigt 

5_V_H_7    

Anriss beim Anschwingen / 

nicht berücksichtigt 

5_V_P_1 145 / 624.300 285 183.866 Nü 

Vorlastniveau � 

Prüflastniveau / Durchläufer 

5_V_P_2 175 / 348.511 175 48.928 Nü 

Anriss aus Vorbelastung 

nicht detektiert / nicht 

berücksichtigt und als 

Durchläufer markiert 

5_V_P_3 225 / 159.907 225 41.515 Nü 

Anriss aus Vorbelastung 

nicht detektiert / nicht 

berücksichtigt und als 

Durchläufer markiert 

5_V_P_4 145 / 624.300 145 

2.874.20

9

Nü  

5_V_P_5 175 / 348.511 175 

2.340.95

3

Nü  

5_V_P_6 225 / 159.907 225 89.161 Nü  
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Anhang D 
Versuchsdurchführung und Versuchsergebnisse der 

Trägerversuche 

 
 

 Übersicht der geprüften Versuchsserien der Träger ................................. 296 
 Versuchsprotokolle der unter Wechsellast beanspruchten Trägerserie T1

 ................................................................................................................. 297 
 Ergebnisse der unter Wechsellast beanspruchten Trägerversuche T1 .... 314 
 Ergebnisse der zugschwellbeanspruchten Trägerversuche T2 ................ 315 
 Bruchflächen ausgewählter Trägerversuche ............................................ 316 

 

Im Rahmen der nachfolgend dargestellten Dokumentation der durchgeführten 
Ermüdungsversuche werden zur Kennzeichnung des Behandlungszustandes und 
des Rissausgangsortes folgende Abkürzungen verwendet: 
 

AW unbehandelt / im Zustand „wie geschweißt“ (as welded) 

HFH Schweißnahtübergänge mit höherfrequenten Hämmerverfahren (HFH) 

nachbehandelt, zum Einsatz kamen das HiFIT-Verfahren (HiFIT) und 

das PIT-Verfahren (PIT) 

HiFIT Probekörper wurde HiFIT-behandelt 

PIT Probekörper wurde PIT-behandelt 

GM Grundmaterial 

Nü Nahtübergang (ursprüngliche Naht) 

W Rissausgang von Wurzel im Inneren des Probekörpers 
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 Übersicht der geprüften Versuchsserien der Träger 

 
Kerbdetail Serien-

Bezeichnung 
Behandlungs-

zustand 
Blechdicke

[mm] 
Werkstoff Anzahl 

Versuche
Quersteife DASt_T1 AW, PIT, HiFIT HEA 260 S355J2+N 8
Quersteife DASt_T2 AW, PIT, HiFIT HEA 260 S355J2+N 18
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 Versuchsprotokolle der unter Wechsellast beanspruchten 

Trägerserie T1 
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DASt-AiF: IGF-Vorhaben 17886  

Projekt: „Entwicklung einer DASt-Richtlinie für 
höherfrequente Hämmerverfahren“ 

Universität Stuttgart 

Institut für Konstruktion & Entwurf 

Prof. Ulrike Kuhlmann 

Datenblatt Träger-Nr.: T 1.1 Zustand: PIT 

Längsansicht: 

 

1.)      Geplante Spannungen und Dehnungen 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

                      1 DMS 1: UG Feldmitte ; DMS 2: OG zur Halle;  DMS 3: OG zu Fenster  

Spannungsschwingbreiteäußere Faser ∆σ [N/mm²] 280 
SpannungsschwingbreiteSteife ∆σ [N/mm²] 257 
wFeldmitte WF [mm] 5,9 
WKragarm WK [mm] 10 
Dehnungen äußere Faser ∆İ [ʅm/m] 1340 

  +/- 670 
Dehnungen Quersteife ∆İ [ʅm/m] 1200 

  +/- 600 

2.)      Dynamische Belastung 

Fliehkraft F [kN] 40 
Erregerfrequenz fR [1/sec] 33,7 
Spannungsverhältnis R [-] -1 
Prüffrequenz F [Hz] 34,5 

3.)     Versagen 

 

 

 

 

               
        Foto Rissansicht frontal    [3]                                Foto Rissansicht isometrisch [3] 

 

Erreichte Schwingspielzahl NB [-] 1.185.637 
Versagensort NÜ Höhe Steg an Steife Æ 

ungenügend weit behandelt 
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DASt-AiF: IGF-Vorhaben 17886  

Projekt: „Entwicklung einer DASt-Richtlinie für 
höherfrequente Hämmerverfahren“ 

Universität Stuttgart 

Institut für Konstruktion & Entwurf 

Prof. Ulrike Kuhlmann 

Datenblatt Träger-Nr.: T1.1 Zustand: PIT 

4.) Dehnungsverlauf 
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DASt-AiF: IGF-Vorhaben 17886  

Projekt: „Entwicklung einer DASt-Richtlinie für 
höherfrequente Hämmerverfahren“ 

Universität Stuttgart 

Institut für Konstruktion & Entwurf 

Prof. Ulrike Kuhlmann 

Datenblatt Träger-Nr.: T 1.2 Zustand: PIT 

Längsansicht: 

 

1.)      Geplante Spannungen und Dehnungen 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

                      1 DMS 1: UG Feldmitte ; DMS 2: OG zur Halle;  DMS 3: OG zu Fenster  

Spannungsschwingbreiteäußere Faser ∆σ [N/mm²] 280 
SpannungsschwingbreiteSteife ∆σ [N/mm²] 257 
wFeldmitte WF [mm] 5,9 
WKragarm WK [mm] 10 
Dehnungen äußere Faser ∆İ [ʅm/m] 1660 

  +/- 830 
Dehnungen Quersteife ∆İ [ʅm/m] 1490 

  +/- 740 

2.)      Dynamische Belastung 

Fliehkraft F [kN] 40 
Erregerfrequenz fR [1/sec] 35 
Spannungsverhältnis R [-] -1 
Prüffrequenz F [Hz] 35 

3.)     Versagen 

 

 

 

 

               
        Foto Rissansicht frontal       [3]                           Foto Rissansicht isometrisch [3] 

 

Erreichte Schwingspielzahl NB [-] 708.640 
Versagensort NÜ Höhe Steg an Steife Æ 

ungenügend weit behandelt 
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DASt-AiF: IGF-Vorhaben 17886  

Projekt: „Entwicklung einer DASt-Richtlinie für 
höherfrequente Hämmerverfahren“ 

Universität Stuttgart 

Institut für Konstruktion & Entwurf 

Prof. Ulrike Kuhlmann 

Datenblatt Träger-Nr.: T1.2 Zustand: PIT 

4.) Dehnungsverlauf 
 

 
 [3] 

 
[3] 

  

-1000

-800

-600

-400

-200

0

200

400

600

800

1000

0 100.000 200.000 300.000 400.000 500.000 600.000 700.000 800.000

D
e

h
n

u
n

g
e
n

 İ
 [

µ
m

/m
]

Lastwechsel N [-]

T1.2 - DMS 1

DMS1 Min DMS1 Max

-1400

-1200

-1000

-800

-600

-400

-200

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

0 100.000 200.000 300.000 400.000 500.000 600.000 700.000 800.000

D
e
h

n
u
n

g
e
n

 İ
 [
µ

m
/m

]

Lastwechsel N [-]

T1.2 - DMS 2

DMS2 Min DMS 2 Max



302      Anhang D – Versuchsdurchführung und Versuchsergebnisse Trägerversuche 

DASt-AiF: IGF-Vorhaben 17886  

Projekt: „Entwicklung einer DASt-Richtlinie für 
höherfrequente Hämmerverfahren“ 

Universität Stuttgart 

Institut für Konstruktion & Entwurf 

Prof. Ulrike Kuhlmann 

Datenblatt Träger-Nr.: T 1.3 Zustand: PIT 

Längsansicht: 

 

1.)      Geplante Spannungen und Dehnungen 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Spannungsschwingbreiteäußere Faser ∆σ [N/mm²] 280 
SpannungsschwingbreiteSteife ∆σ [N/mm²] 257 
wFeldmitte WF [mm] 5,9 
WKragarm WK [mm] 10 
Dehnungen äußere Faser ∆İ [ʅm/m] 1340 

  +/- 670 
Dehnungen Quersteife ∆İ [ʅm/m] 1200 

  +/- 600 

2.)      Dynamische Belastung 

Fliehkraft F [kN] 40 
Erregerfrequenz fR [1/sec] 33,7 
Spannungsverhältnis R [-] -1 
Prüffrequenz F [Hz] 34,5 

3.)     Versagen 

 

 

 

 

                        
                 Foto Trägeransicht isometrisch [3]                 Foto NÜ Quersteife (ohne Riss) isometrisch [3]

 

Erreichte Schwingspielzahl NB [-] 3.000.000 
Versagensort DL Æ kein Riss 



Anhang D – Versuchsdurchführung und Versuchsergebnisse Trägerversuche      303 

DASt-AiF: IGF-Vorhaben 17886  

Projekt: „Entwicklung einer DASt-Richtlinie für 
höherfrequente Hämmerverfahren“ 

Universität Stuttgart 

Institut für Konstruktion & Entwurf 

Prof. Ulrike Kuhlmann 

Datenblatt Träger-Nr.: T1.3 Zustand: PIT 

4.) Dehnungsverlauf 
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DASt-AiF: IGF-Vorhaben 17886  

Projekt: „Entwicklung einer DASt-Richtlinie für 
höherfrequente Hämmerverfahren“ 

Universität Stuttgart 

Institut für Konstruktion & Entwurf 

Prof. Ulrike Kuhlmann 

Datenblatt Träger-Nr.: T 1.4 Zustand: HiFIT 

Längsansicht: 

 

1.)      Geplante Spannungen und Dehnungen 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Spannungsschwingbreiteäußere Faser ∆σ [N/mm²] 280 
SpannungsschwingbreiteSteife ∆σ [N/mm²] 257 
wFeldmitte WF [mm] 5,9 
WKragarm WK [mm] 10 
Dehnungen äußere Faser ∆İ [ʅm/m] 1190 

  +/- 520 
Dehnungen Quersteife ∆İ [ʅm/m] 1070 

  +/- 530 

2.)      Dynamische Belastung 

Fliehkraft F [kN] 40 
Erregerfrequenz fR [1/sec] 33,7 
Spannungsverhältnis R [-] -1 
Prüffrequenz F [Hz] 34,5 

3.)     Versagen 

 

 

 

 

                        
                     Foto der HFH-Nachbehandlung isometrische Ansicht [3] 

 

Erreichte Schwingspielzahl NB [-] 3.000.000 
Versagensort DL Æ kein Riss 
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DASt-AiF: IGF-Vorhaben 17886  

Projekt: „Entwicklung einer DASt-Richtlinie für 
höherfrequente Hämmerverfahren“ 

Universität Stuttgart 

Institut für Konstruktion & Entwurf 

Prof. Ulrike Kuhlmann 

Datenblatt Träger-Nr.: T1.4 Zustand: HiFIT 

4.) Dehnungsverlauf 
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DASt-AiF: IGF-Vorhaben 17886  

Projekt: „Entwicklung einer DASt-Richtlinie für 
höherfrequente Hämmerverfahren“ 

Universität Stuttgart 

Institut für Konstruktion & Entwurf 

Prof. Ulrike Kuhlmann 

Datenblatt Träger-Nr.: T 1.5 Zustand: HiFIT 

Längsansicht: 

 

1.)      Geplante Spannungen und Dehnungen 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Spannungsschwingbreiteäußere Faser ∆σ [N/mm²] 280 
SpannungsschwingbreiteSteife ∆σ [N/mm²] 257 
wFeldmitte WF [mm] 5,9 
WKragarm WK [mm] 10 
Dehnungen äußere Faser ∆İ [ʅm/m] 1340 

  +/- 670 
Dehnungen Quersteife ∆İ [ʅm/m] 1200 

  +/- 600 

2.)      Dynamische Belastung 

Fliehkraft F [kN] 40 
Erregerfrequenz fR [1/sec] 33,7 
Spannungsverhältnis R [-] -1 
Prüffrequenz F [Hz] 34,5 

3.)     Versagen 

 

 

 

 

               
           Foto Rissansicht frontal [3]                                                Foto Rissansicht isometrisch [3] 

 

Erreichte Schwingspielzahl NB [-] 631.555 
Versagensort GM Walzträgergurt 
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Projekt: „Entwicklung einer DASt-Richtlinie für 
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Universität Stuttgart 

Institut für Konstruktion & Entwurf 

Prof. Ulrike Kuhlmann 

Datenblatt Träger-Nr.: T1.5 Zustand: HiFIT 

4.) Dehnungsverlauf 
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DASt-AiF: IGF-Vorhaben 17886  

Projekt: „Entwicklung einer DASt-Richtlinie für 
höherfrequente Hämmerverfahren“ 

Universität Stuttgart 

Institut für Konstruktion & Entwurf 

Prof. Ulrike Kuhlmann 

Datenblatt Träger-Nr.: T 1.6 Zustand: HiFIT 

Längsansicht: 

 

1.)      Geplante Spannungen und Dehnungen 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Spannungsschwingbreiteäußere Faser ∆σ [N/mm²] 280 
SpannungsschwingbreiteSteife ∆σ [N/mm²] 257 
wFeldmitte WF [mm] 5,9 
WKragarm WK [mm] 10 
Dehnungen äußere Faser ∆İ [ʅm/m] 1190 

  +/- 520 
Dehnungen Quersteife ∆İ [ʅm/m] 1070 

  +/- 530 

2.)      Dynamische Belastung 

Fliehkraft F [kN] 40 
Erregerfrequenz fR [1/sec] 33,7 
Spannungsverhältnis R [-] -1 
Prüffrequenz F [Hz] 34,5 

3.)     Versagen 

 

 

 

 

                 
             Foto Rissansicht frontal [3]                                 Foto Rissansicht isometrisch [3] 

 

Erreichte Schwingspielzahl NB [-] 1.025.925 
Versagensort NÜ Quersteife Untergurt 
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Datenblatt Träger-Nr.: T1.6 Zustand: HiFIT 

4.) Dehnungsverlauf 
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DASt-AiF: IGF-Vorhaben 17886  

Projekt: „Entwicklung einer DASt-Richtlinie für 
höherfrequente Hämmerverfahren“ 

Universität Stuttgart 

Institut für Konstruktion & Entwurf 

Prof. Ulrike Kuhlmann 

Datenblatt Träger-Nr.: VT 1 Zustand: unbehandelt 

Längsansicht: 

 

1.)      Geplante Spannungen und Dehnungen 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Spannungsschwingbreiteäußere Faser ∆σ [N/mm²] 280 
SpannungsschwingbreiteSteife ∆σ [N/mm²] 257 
wFeldmitte WF [mm] 5,9 
WKragarm WK [mm] 10 
Dehnungen äußere Faser ∆İ [ʅm/m] 1190 

  +/- 680 
Dehnungen Quersteife ∆İ [ʅm/m] 1070 

  +/- 612 

2.)      Dynamische Belastung 

Fliehkraft F [kN] 40 
Erregerfrequenz fR [1/sec] 33,7 
Spannungsverhältnis R [-] -1 
Prüffrequenz F [Hz] 34 

3.)     Versagen 

 

 

 

                  
            Foto Rissansicht Draufsicht      Foto Rissansicht isometrisch [3] 

Erreichte Schwingspielzahl NB [-] 250.000 
Versagensort NÜ Quersteife 
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DASt-AiF: IGF-Vorhaben 17886  

Projekt: „Entwicklung einer DASt-Richtlinie für 
höherfrequente Hämmerverfahren“ 

Universität Stuttgart 

Institut für Konstruktion & Entwurf 

Prof. Ulrike Kuhlmann 

Datenblatt Träger-Nr.: VT 1 Zustand: unbehandelt 

4.) Dehnungsverlauf 
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DASt-AiF: IGF-Vorhaben 17886  

Projekt: „Entwicklung einer DASt-Richtlinie für 
höherfrequente Hämmerverfahren“ 

Universität Stuttgart 

Institut für Konstruktion & Entwurf 

Prof. Ulrike Kuhlmann 

Datenblatt Träger-Nr.: VT 2 Zustand: unbehandelt 

Längsansicht: 

 

1.)      Geplante Spannungen und Dehnungen 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Spannungsschwingbreiteäußere Faser ∆σ [N/mm²] 222 
SpannungsschwingbreiteSteife ∆σ [N/mm²] 200 
wFeldmitte WF [mm] 5,9 
WKragarm WK [mm] 10 
Dehnungen äußere Faser ∆İ [ʅm/m] 1160 

  +/- 530 
Dehnungen Quersteife ∆İ [ʅm/m] 950 

  +/- 475 

2.)      Dynamische Belastung 

Fliehkraft F [kN] 40 
Erregerfrequenz fR [1/sec]  
Spannungsverhältnis R [-] -1 
Prüffrequenz F [Hz] 33,05 

3.)     Versagen 

 

 

 

 

                      
                 Foto Rissansicht Draufsicht [3]                   Foto Rissansicht isometrisch [3] 

 

Erreichte Schwingspielzahl NB [-] 614.070 
Versagensort Nü Quersteife 
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DASt-AiF: IGF-Vorhaben 17886  

Projekt: „Entwicklung einer DASt-Richtlinie für 
höherfrequente Hämmerverfahren“ 

Universität Stuttgart 

Institut für Konstruktion & Entwurf 

Prof. Ulrike Kuhlmann 

Datenblatt Träger-Nr.: VT 2 Zustand: unbehandelt 

4.) Dehnungsverlauf 
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 Ergebnisse der unter Wechsellast beanspruchten 

Trägerversuche T1 

 
Trägerserie DASt_T1 

Probekörpertyp Quersteife  
Walzträger HEA 260 

Werkstoff S355J2+N 

Nachbehandlung AW, PIT, HiFIT 

Spannungsverhältnis R = -1,0 

Bemerkung - 

Versuchsergebnisse 

Probe Nachbehandlung 

∆σ 

[N/mm²] 
N [-] Rissausgang Bemerkung 

T1.1 PIT 250 1.185.637 NÜ  
T1.2 PIT 300 708.640 NÜ  
T1.3 PIT 255 3.000.000 - DL 
T1.4 HiFIT 219 3.000.000 - DL 
T1.5 HiFIT 320 631.555 GM  
T1.6 HiFIT 246 1.025.925 NÜ  
VT1 AW 250 250.000 NÜ  
VT2 AW 205 600.000 NÜ  

[3] 
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 Ergebnisse der zugschwellbeanspruchten Trägerversuche T2 

 
Trägerserie DASt_T2 

Probekörpertyp Quersteife 

Walzträger HEA 260 

Werkstoff S355J2+N 

Nachbehandlung AW, PIT, HiFIT 

Spannungsverhältnis R = 0,1 

Bemerkung - 

Versuchsergebnisse 

Probe Nachbehandlung 

∆σist 

[N/mm²] 
N [-] Rissausgang Bemerkung 

T2.1 AW 191,4 396.203 NÜ  
T2.2 PIT 235,8 743.977 NÜ  
T2.3 PIT 218,0 929.671 NÜ  
T2.4 AW 191,3 280.000 NÜ  
T2.5 PIT 204,2 1.658.411 NÜ  
T2.6 PIT 183,8 2.704.453 GM (LE) Lasteinleitungsstein 
T2.7 PIT 193,6 1.276.150 NÜ  
T2.8 PIT 235,8 450.000 NÜ  
T2.9 PIT 211,5 765.789 NÜ  

T2.10 PIT 200,6 1.750.464 NÜ Schweißspritzer 
T2.11 HiFIT 236,8 551.930 NÜ  
T2.12 HiFIT 247,0 396.736 NÜ  
T2.13 HiFIT 210,1 590.571 NÜ  
T2.14 HiFIT 192,5 843.255 NÜ  
T2.15 HiFIT 192,5 840.900 NÜ  
T2.16 HiFIT 198,8 588.432 NÜ  
T2.17 HiFIT 181,6 1.550.100 NÜ  
T2.18 HiFIT 199,4 730.000 NÜ  

 
[3]
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 Bruchflächen ausgewählter Trägerversuche 
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Universität Stuttgart 

Institut für Konstruktion & Entwurf 

Prof. Ulrike Kuhlmann 

Datenblatt Träger-Nr.: T2.1 Zustand: AW 

Gesamtübersicht  

 

 
 

Detail I 

 

 
 

Detail II 
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DASt-AiF: IGF-Vorhaben 17886  

Projekt: „Entwicklung einer DASt-Richtlinie für 
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Universität Stuttgart 

Institut für Konstruktion & Entwurf 

Prof. Ulrike Kuhlmann 

Datenblatt Träger-Nr.: T 2.5 Zustand: PIT 

Gesamtübersicht  

 

 
 

Detail I 

 

 
 

Detail II 
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Datenblatt Träger-Nr.: T 2.8 Zustand: PIT 

Gesamtübersicht  

 

 
 

Detail I 

 

 
 

Detail II 

 

 
 

Detail III 
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DASt-AiF: IGF-Vorhaben 17886  

Projekt: „Entwicklung einer DASt-Richtlinie für 
höherfrequente Hämmerverfahren“ 

Universität Stuttgart 

Institut für Konstruktion & Entwurf 

Prof. Ulrike Kuhlmann 

Datenblatt Träger-Nr.: T 2.15 Zustand: HiFIT 

Gesamtübersicht  

 

 
 

Detail I 

 

 
 

Detail II 
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DASt-AiF: IGF-Vorhaben 17886  

Projekt: „Entwicklung einer DASt-Richtlinie für 
höherfrequente Hämmerverfahren“ 
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Datenblatt Träger-Nr.: T 2.18 Zustand: HiFIT 

Gesamtübersicht  

 

 
 

Detail I 

 

 
 

Detail II 
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DASt-AiF: IGF-Vorhaben 17886  

Projekt: „Entwicklung einer DASt-Richtlinie für 
höherfrequente Hämmerverfahren“ 

Universität Stuttgart 

Institut für Konstruktion & Entwurf 

Prof. Ulrike Kuhlmann 

Datenblatt Träger-Nr.:  Zustand:  

Gesamtübersicht  

 

 
 

Detail I 

 

 
 

Detail II 

 

 
 

 



 
DASt-Richtlinien 
Stand: Oktober 2018 

 
 
Nr. Titel   
    
001 Richtlinien für Verbindungen mit Schließringbolzen im 

Anwendungsbereich des Stahlhochbaus mit vorwiegend 
ruhender Belastung (2/70) 

 überholt durch 
Zulassungs-

regelung 
    
002 Vorläufige Empfehlung zur Wahl der Stahlgütegruppen für 

geschweißte Stahlbauten (1/60) 
 ersetzt durch 

009 
    
003 Vorläufige Richtlinie für HV-Verbindungen (1963)  ersetzt durch 

010 
    
004 Vorläufige Empfehlungen für die Anwendung der elektrischen 

Widerstandspunktschweißung im Stahlbau (5/62) 
 überholt 

ersetzt durch 
Norm-Regelung 

    
005 Ergänzung zu der vorläufigen Richtlinie für HV-Verbindungen 

für den Anwendungsbereich des Stahlhochbaus mit 
vorwiegend ruhender Belastung (3/67) 

 ersetzt durch 
010 

    
006 Überschweißen von Fertigungsbeschichtungen im Stahlbau 

(12/08) 
 gültig 

    
007 Lieferung, Verarbeitung und Anwendung wetterfester 

Baustähle (5/93) 
 gültig 

    
008 Richtlinien zur Anwendung des Traglastverfahrens im 

Stahlbau (3/73) 
 überholt 

    
009 Stahlsortenauswahl für geschweißte Stahlbauten (6/76)  gültig 
    
010 Anwendung hochfester Schrauben im Stahlbau (6/76)  überholt 
    
011 Hochfeste schweißgeeignete Feinkornbaustähle mit 

Mindeststreckgrenzenwerten von 460 und 690 N/mm2 – 
Anwendung für Stahlbauten (2/88) 
 

 nur noch als 
Hintergrund-

literatur 

    
012 Beulsicherheitsnachweise für Platten zusammen mit 

Kommentar zur DASt-Richtlinie 012 – DIN Grundlagen-
Erläuterungen-Beispiele (2/88) 

 überholt 

    
013 Beulsicherheitsnachweise für Schalen (7/80)  überholt 
    
014 Empfehlungen zum Vermeiden von Terrassenbrüchen in 

geschweißten Konstruktionen aus Baustahl (1/81) 
 gültig 

    
    



Nr. Titel   
    
015 Träger mit schlanken Stegen (7/90), DIN  nur noch als 

Hintergrund-
literatur 

    
016 Bemessung und konstruktive Gestaltung von Tragwerken aus 

dünnwandigen kaltgeformten Bauteilen (2/92) 
 nur noch als 

Hintergrund-
literatur 

    
017 Beulsicherheitsnachweise für Schalen – spezielle Fälle  

(Entwurf 10/92) 
 überholt 

    
018 Hammerschrauben (11/01) 

 
 gültig 

    
019 Brandsicherheit von Stahl- und Verbundbauteilen in Büro- 

und Verwaltungsgebäuden (11/01) 
 gültig 

    
020 Bemessung schlanker stählerner windbelasteter 

Kreiszylinderschalen (05/08) 
 gültig 

    
021 Schraubenverbindungen aus feuerverzinkten Garnituren M 39 

bis M 72 entsprechend DIN EN 14399-4, DIN EN 14399-6 
(09/13) 

 gültig 

    
022 Feuerverzinken von tragenden Stahlbauteilen /  

Hot-dip-zinc-coating of load-bearing steel components (06/16) 
 gültig 

    
023 Langlochverbindungen mit Schrauben  gültig 
    
024 Anziehen von geschraubten Verbindungen der Abmessungen 

M12 – M36 
 gültig 

    
103 Nationales Anwendungsdokument (NAD) für DIN V ENV 1993 

Teil 1-1, (11/93) 
 überholt 

     
104 Nationales Anwendungsdokument (NAD) für DIN V ENV 1994 

Teil 1-1, (2/94) 
 überholt 

 
 
           Preise auf Anfrage 



 
Forschungsberichte 
 

Nr. Titel 
  

1/2004 Ankerplatten und Einbaudetails zur Kraftübertragung im Stahlbau 
 

2/2004 15. DASt-Forschungskolloquium 
  

1/2005 Entwicklung und Anwendung von Planungssoftware zur brandschutztechnischen 
Optimierung von Stahlgeschossbauten 

  
2/2005 Entwicklung von Abreißverbindungen von Stahlkonstruktionen an Brandwänden 

  
3/2005 Mittragende Betongurtbreite niedriger Verbundträger 

  
4/2005 Bemessung stabilitätsgefährdeter, gevouteter Kragträger mit T-förmigen 

Querschnitt und Stegausschnitten aus ferritischem Stahl und gevouteten 
Kragträgern mit T-förmigem Querschnitt aus austenitischen nichtrostenden 
Stählen (Edelstahl Rostfrei) 

  
5/2005 Korrelationsbedingter Flächeneffekt der Windersatzlasten und die Auswirkung auf 

die Tragwerksreaktionen 
  

6/2005 Ermüdungsverhalten von Betondübeln 
 

 1/2006  16. DASt-Kolloquium  
  
2/2006 Realitätsnahe Bestimmung der Tragfähigkeit beul- und biegdrillknick- 

Gefährdeter dünnwandiger Stahlquerschnitte 
  

3/2006 Einsatz überlanger Schrauben zur Verbundsicherung bei Verbundträgern 
aus Normal- und Leichtbeton 

  
4/2006 Werkstoffwahl im Stahlbrückenbau 

  
1/2007 Abgrenzung des Anwendungsbereiches von Dächern nach DIN 18234 

  
2/2007 Stahl-Glas-Verbindungen im Hinblick auf die Normung 

  
3/2007 Einsatz von hochfesten Stählen und Betonen bei Hohlprofil-Verbundstützen 

  
 4/2007 Feststellung zulässiger Restspalte beim Schweißen 

  
 5/2007 Kranbahnträger – Wirtschaftliche Bemessung und Konstruktion robuster 

Radlasteinleitungen  
  

1/2008 Entwicklung und Aufbereitung wirtschaftlicher Bemessungsregeln für Stahl- und 
Verbundträger mit schlanken Stegblechen im Hoch- und Brückenbau 

  
2/2008 Duktilitätskriterien für Typisierte Stirnplattenverbindungen  

  
  



Nr. Titel 
  

1/2009 
 

Effiziente Nachweisführung von biegeknickgefährdeten, dünnwandigen 
Stahlquerschnitten  

  
2/2009 Vereinfachte und einheitliche Stabilitätsnachweise für Bauteile aus Einscheiben- 

und Verbundscheibengläsern für Druck und Biegung 
  

2/2009 Vereinfachte und einheitliche Stabilitätsnachweise für Bauteile aus Einscheiben- 
und Verbundscheibengläsern für Druck und Biegung 

  
3/2009 

 
Entwicklung eines Bemessungsmodells für geschraubte, momententragfähige 
Kopfplattenverbindungen mit 4 Schrauben in einer Schraubenreihe auf der 
Grundlage der prEN 1993-1-8:2003 

  
1/2010 

 
Tragende Scheiben-Elemente aus Stahl-Glas-Verbund 

2/2010 Untersuchung des Einflusses konstruktiver Maßnahmen bezüglich der 
Sicherungseigenschaften gegen Lockern und Losdrehen von planmäßig 
vorgespannten HV-Schraubenverbindungen unter zyklischer Beanspruchung 

  
4/2010 Gelenkige Sekundärträgeranschlüsse mit langen Fahnenblechen im Verbundbau 

  
3/2010 Querkrafttragfähigkeit von Slim-Floor Trägern – Entwicklung eines neuen 

Bemessungsansatzes zur Berücksichtigung der Betontragfähigkeit 
  

5/2010 Optimierte Windlastansätze auf der Basis einer realistischen und 
praxisorientierten Erfassung flächen- und längenkorrelierter Effekte infolge 
dynamischer Lastanteile 

  
1/2011 Weiterentwicklung und Spezifizierung der Ermüdungsnachweise für Straßen- und 

Eisenbahnbrücken aus Stahl 
  

3/2011 Ergänzende Untersuchungen zur Bewertung zulässiger Restspalte zur 
Überführung in technische Regeln 

  
4/2011 Standartlösungen für punktförmig gelagerte Verglasungen  

– Ermittlung der Standsicherheit und Gebrauchstauglichkeit 
  

1/2013 Vereinfachtes Bemessungsverfahren geschraubter Stirnplattenanschlüsse nach 
DIN EN 1993-1-8 

  
3/2013 Verbesserung der Tragfähigkeit von Ankerplatten mit angeschweißten 

Kopfbolzen in stabförmingen Stahlbetonbauteilen 
  

1/2014 Ermüdungsfestigkeit von Montagestößen in Vollwandträgern mit dicken Gurten 
  

2/2014 Verbesserung der Tragfähigkeit von Ankerplatten mit angeschweißten 
Kopfbolzen in stabförmigen Stahlbetonbauteilen 

  
3/2014 Optimierter Einsatz intumeszierender Anstriche im Stahlbau 

  
  



Nr. Titel 
  

4/2014 Ermittlung von Drehfedersteifigkeiten von Stahlbauanschlüssen zur Bestimmung 
des idealen Biegedrillknickmomentes 

  
5/2014 Schweißen von kaltumgeformten Bauteilen – Kriterien für die Werkstoffauswahl 

  
2/2015 Ermüdungsfestigkeit markierter Stahlbauteile 

  
3/2015 Dauerhaftigkeit und Dimensionierung des Randverbundes von 

Mehrscheibenisolierglas in Abhängigkeit der Klimalast bei Zweifach- und 
Dreifachisolierglas - DuraSeal 

  
1/2016 Außergewöhnliche Bemessungssituationen nach DIN EN 1991-1-7 – Effektive 

Anwendung und Bemessungsstrategien für Stahl- und Verbundrahmentragwerke 
  

1/2017 Große Ankerplatten mit Kopfbolzen für hochbeanspruchte Konstruktionen im 
Industrie- und Anlagenbau 

  
2/2017 Untersuchungen zum Tragverhalten von hochfesten Schrauben unter 

kombinierter Zug- und Scherbeanspruchung 
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