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fiihrt. Die Nutzungszustdnde sind cha-
rakterisiert durch Einwirkungen aus
der Nutzung selbst und solchen aus der
Umwelt. Im weiteren hélt der Nut-
zungsplan die gewdhlten Massnahmen
fest und gibt Anweisungen fiir die
Uberwachung und den Unterhalt. Im
Normalfall enthdlt der Nutzungsplan
nur die Nutzungsziele, die Massnah-
men und die Angaben zu Uberwachung
und Unterhalt. Die Einwirkungen zu
den massgebenden Nutzungszustdnden
und die Grenzwerte der zu tiberpriifen-
den Kriterien sind ohne besondere Ver-
einbarungen den Normen zu entneh-
men. Ein diesbezliglicher Hinweis im
Nutzungsplan gentigt.

Ermiidung

Die Tragsicherheit eines Bauwerks
wird immer unter der Annahme nach-
gewiesen, dass der Tragwiderstand {iber
die geplante Nutzungsdauer erhalten
bleibt oder sogar zunimmt. Gegeniiber
Korrosion und schédlichen Einwirkun-
gen aus der Umwelt kann aber nur ein
angemessener Unterhalt einen ausrei-
chenden und iiber die Zeit konstanten
Tragwiderstand gewdhrleisten. Der
Tragwiderstand wird aber auch durch
die Belastungen selbst beeinflusst. Bei
oft wiederholten Beanspruchungen
wird der Tragwiderstand gefdhrdeter
Bauwerke reduziert. Der Bruch tritt

Massnahmen gegen menscheninduzierte
Bauwerksschwingungen

Von Hugo Bachmann, Ziirich

Von Menschen erregte Schwingungen konnen vor allem die Gebrauchstauglichkeit von Bau-
werken erheblich beeintrichtigen. Gefihrdet sind insbesondere Fussgingerbauwerke, Biiro-
gebiude, Turn- und Sporthallen, Tanzlokale und Konzertsile sowie Sprungtiirme in

Schwimmbidern.

Als Gegenmassnahme kommt vor allem die Frequenzabstimmung in Betracht. Dabei muss
beriicksichtigt werden, dass wesentliche Krifte nicht nur in der eigentlichen Schritt- , Hiipf-
oder Tanzfrequenz, sondern auch in den Frequenzen von oberen bzw. unteren Harmonischen
des zeitlichen Verlaufs der dynamischen Last abgegeben werden.

Vermehrt auftretende
Problemfille

Zunehmend treten Fille auf, wo Bau-
werke durch Menschen zu stérenden
oder gar schéddlichen Schwingungen an-
geregt werden. Wegen der verhéltnis-
missig geringen Nutzlast, die normaler-
weise als statisch wirkend angenomme-
nen wird, sind solche Tragwerke oft sehr
schlank konstruiert. Héufig wird die
Gefahr iibersehen oder unterschitzt,
dass dynamische Lasten fiir die Dimen-
sionierung massgebend sein konnen.

Dabei geht es oft weniger um eine un-
zuldssige Beanspruchung der eigentli-
chen Tragkonstruktion, sondern vor al-
lem um eine mogliche Beeintrichti-
gung von Personen. Schwingungen
werden nicht nur als unangenehm emp-
funden, sie kénnen den Menschen auch
stark verunsichern, was bis zum flucht-
artigen Verlassen des Aufenthaltsortes
fiihren kann [2].

Insbesondere bei Hochbauten konnen
auch Sekundirelemente wie Fassaden-
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teile,  Beleuchtungskorper,  Ausrii-
stungsgegenstdnde usw. Schidden erlei-
den. Menscheninduzierte Schwingun-
gen sind somit vorwiegend ausgespro-
chene Probleme der Gebrauchstaug-
lichkeit.

Vielfiltige dynamische Lasten

Korperliche Aktivitidten des Menschen
konnen sehr verschiedenartige dynami-
sche Lasten verursachen. Fiir die Bean-
spruchungen von Bauwerken stehen
die periodischen Lasten im Vorder-
grund. Sie resultieren vor allem aus fol-
genden menschlichen Bewegungsfor-
men: :

- Gehen,
- Laufen,
- Hiipfen,
- Tanzen

In dieser Grobeinteilung konnen ande-
re Bewegungsformen wie rhythmische
Sprungiibungen bei Konditionstrai-
nings, Jazztanziibungen, Fussstampfen
und Hindeklatschen sowie Mitwippen

dann unter normaler Nutzung infolge
Ermiidung der Baustoffe ein: Eine Er-
kenntnis, die erstmals nach dem Briik-
keneinsturz in Miinchenstein im letz-
ten Jahrhundert klar ins Bewusstsein
der Fachleute gedrungen ist.

Aus diesem Grunde enthalten die Kon-
struktionsnormen nebst den Nachwei-
sen der Tragsicherheit und Gebrauchs-
tauglichkeit auch einen Nachweis der
Ermiidungssicherheit.

Adressen der Verfasser: Dr. sc. techn. M. Grenacher,
dipl. Ing. ETH/SIA, Frohlichstr. 29, 5200 Brugg;
Dr. sc. techn. P. Liichinger, dipl. Ing. ETH/SIA,
Wenaweser + Wolfensberger AG, Reinhardstr. 10,
8034 Ziirich.

des Korpers bei Konzertveranstaltun-
gen usw. eingeschlossen sein, oder sie
stellen allenfalls Kombinationen dieser
Bewegungsformen dar.

Transiente Lasten ergeben sich vor al-
lem, wenn ein Einzelstoss auf ein Bau-
werk oder Bauteil ausgelibt wird, wie
z.B. beim Absprung von einem Sprung-
turm, beim Auftreffen auf einen Hal-
lenboden nach Absprung aus erhéhter
Lage, oder bei einem Schulterstoss ge-
gen eine Wand.

Bei periodischen Lasten sind sowohl die
Form des zeitlichen Verlaufs als auch
die Frequenz der Last von der Bewe-
gungsform abhidngig. Ausserdem spielt
auch die Anzahl der beteiligten Perso-
nen eine Rolle. Hier sei nicht niher auf
die verschiedenen moglichen zeitlichen
Verldufe dynamischer Lasten eingegan-
gen; eine systematische Darstellung
und Diskussion ist in [1] enthalten.

Von erheblicher Bedeutung ist jedoch
die Feststellung, dass unter Umstinden
wesentliche Lasten nicht nur in der
eigentlichen Schritt-, Hiipf- oder Tanz-
frequenz, sondern auch in den Fre-
quenzen von oberen bzw. unteren Har-
monischen des zeitlichen Verlaufs der
dynamischen Last abgegeben werden
(vor allem doppelte und halbe Schritt-
frequenz, doppelte Hipffrequenz,
usw.).

Mogliche Massnahmen

Bei den Massnahmen gegen men-
scheninduzierte ~ Bauwerksschwingun-
gen steht die Frequenzabstimmung im
Vordergrund; die im allgemeinen eine
zweckmiissige Losung erlaubt. In be-
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sonderen Fillen empfiehlt es sich, eine
erzwungene Schwingung zu berechnen.
Unter Umstinden koénnen auch Son-
dermassnahmen getroffen werden wie
z.B. das Anbringen von Schwingungs-
tilgern. Ziel jeglicher Massnahmen ist
es, die Bauwerksschwingungen inner-
halb zuldssiger Grenzen zu halten. Sol-
che werden meist in Form von Anhalts-
werten angegeben [1].

Bei der Frequenzabstimmung geht es
darum, dafiir zu sorgen, dass die Eigen-
frequenzen des Bauwerks, insbesondere
dessen Grundfrequenz, nicht in Berei-
chen moglicher oder hédufiger Lastfre-
quenzen liegen. Als Lastfrequenzen gel-
ten, wie erwahnt, nicht nur die Schritt-,
Hiipf- oder Tanzfrequenz, sondern
auch Frequenzen bestimmter Harmo-
nischer des zeitlichen Verlaufs der dy-
namischen Last. Die Berechnung der
Bauwerksfrequenzen sollte stets auf
vorsichtige Weise die oberen und unte-
ren Grenzwerte der Mitwirkung von
Sekundirelementen wie Beldgen, Ge-
lindern oder anderen Elementen be-
riicksichtigen. Ebenfalls zu berticksich-
tigen sind die Grosse des dynamischen
Elastizitdtsmoduls, ein Ubergang in
den gerissenen Bereich inklusive Be-
riicksichtigung der Mitwirkung des Be-
tons zwischen den Rissen bei der Er-
mittlung der Biegesteifigkeit von Stahl-
betonkonstruktionen usw. [1].

Die Berechnung einer erzwungenen
Schwingung hat zum Ziel, das dynami-
sche Verhalten eines Bauwerks rechne-
risch vorherzusagen und zahlenmaéssig
wichtige Ergebnisse anhand von An-
haltswerten zu beurteilen. Eine solche
Berechnung kann mit erheblichen Un-
sicherheiten behaftet sein. Zur oft un-
genauen Bestimmung der Frequenzen
des Bauwerks kommt die Problematik
der Annahmen fiir die Dampfung des
Bauwerks, fiir den zeitlichen Verlauf

Einfluss mehrerer Personen hinzu. Be-
rechnungsergebnisse sind deshalb stets
mit der notigen Vorsicht zu behandeln.

Sondermassnahmen kommen vor al-
lem dann in Frage, wenn eine eindeuti-
ge Frequenzabstimmung nicht mdglich
ist, oder wenn die Berechnung einer
erzwungenen Schwingung unzuldssige
Bauwerksschwingungen anzeigt. Sol-
che Massnahmen sind beispielsweise
die Erhéhung der Ddmpfung oder der
Einsatz von Tilgern. Das Schwingungs-
verhalten schwach geddmpfter Kon-
struktionen kann allenfalls mittels Rei-
bungsvorrichtungen bei Auflagern, Ge-
landern usw. verbessert werden. In be-
stimmten Féllen kann das Anbringen
eines oder mehrerer Schwingungstilger
erfolgreich sein. Ein Tilger ist ein ge-
didmpfter und auf das Hauptsystem
sorgfiiltig abgestimmter Einmassen-
schwinger, der an geeigneter Stelle be-
festigt wird und unter gegebenen Um-
stinden zu einer erheblichen Reduk-
tion der Schwingungsamplituden fiihrt.
Derartige Sondermassnahmen kom-
men insbesondere bei der Sanierung be-
stehender Konstruktionen in Betracht.

In den folgenden Abschnitten werden
in knapper Form fiir einige von Men-
schen erregbare Bauwerksarten Emp-
fehlungen fir die Frequenzabstim-
mung gegeben. Flir andere Bauwerksar-
ten, fiir ndhere Begriindungen, fir die
Berechnung einer erzwungenen
Schwingung und fiir das Ergreifen von
Sondermassnahmen, wird auf [1] ver-
wiesen.

Fussgingerbauwerke

Als Fussgingerbauwerke gelten Fuss-
gingerbriicken und dhnlich bean-
spruchte Bauwerke wie Passerellen,
Verbindungsginge, weitgespannte

1007-
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Bild 1. Hdufigkeitsverteilung der Schrittfrequenz
beim normalen Gehen (nach [3])

Im Bild 1 ist die Héufigkeitsverteilung
der Schrittfrequenzen von Fussgidngern
beim normalen Gehen dargestellt
(nach [3]). Der Mittelwert betrégt etwa
2Hz, die gemessene Verteilung ent-
spricht einer Normalverteilung recht
gut. Die Standardabweichung ist ver-
haltnisméssig gering, sie liegt in der
Grossenordnung von * 0,2 Hz.

Im Bild 2 sind die Lastanteile (Fourier-
Amplituden) des zeitlichen Verlaufs
der dynamischen Lasten, die ein Fuss-
géinger beim normalen Gehen ausiibt,
in den Richtungen «vertikal», «hori-
zontal quer» und «horizontal ldngs»
dargestellt (nach [4]). Man erkennt, dass
Lasten ausser in der Schrittfrequenz
auch in den Frequenzen von Harmoni-
schen abgegeben werden.

Anregung vertikal

Aufgrund der Haiufigkeitsverteilung
der Schrittfrequenz von Fussgingern
ist die Gefahr am grossten, dass Fuss-
gingerbauwerke zu erheblichen verti-
kalen Biegeschwingungen angeregt
werden, wenn deren Grundfrequenz

der dynamischen Last sowie fiir den  Treppen, Schiffslandestege usw. zwischen 1,6 Hz und 24Hz liegt.
Bild2. Lastanteile der einzelnen Harmonischen (Fourier-Amplituden) der durch einen Fussgéinger ausgeiibten Lasten (nach [4])
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Grund- und Oberfrequenzen in diesem
Bereich sind deshalb auf jeden Fall zu
vermeiden:

fi=<1,6Hz
fi=>24Hz

Fiir Fussgidngerbauwerke ist zudem be-
deutsam, dass auch Lasten in der dop-
pelten Schrittfrequenz (2. Harmoni-
sche) auftreten. Daher sind insbesonde-
re bei Bauwerken mit verhéltnisméssig
geringer Steifigkeit und Dadmpfung (vor
allem Stahl- und Stahlverbundtragwer-
ke) auch Grund- und Oberfrequenzen
im Bereich zwischen etwa 3,5 Hz und
4,5 Hz vorsichtshalber zu vermeiden:

fi=<3,5Hz
fi=>45Hz

Eine bei Fussgingerbauwerken in prak-
tisch allen Fallen akzeptable Losung ist
das Hochabstimmen der Grundfre-
quenz auf tiber etwa 5 Hz:

fi>5Hz
Anregungen horizontal

Der Mensch gibt beim Gehen auch ho-
rizontal quer und ldngs zur Gehrich-
tung Lasten ab. Diese sind erheblich
kleiner als die vertikalen Lasten (Bild
2). Trotzdem kénnen sie bei eher selten
vorkommenden Konstruktionen zu
Schwingungsproblemen fiihren [1].

Bei horizontal quer zur Gehrichtung
weichen und meist auch schwach ge-
dédmpften Bauwerken kann bedeutsam
sein, dass die Seitenschwankung des
Schwerpunktes eines Fussgdngers mit
der halben Schrittfrequenz, d.h. mit
etwa 1 Hz, erfolgt. Daher ist bei solchen
Bauwerken der Frequenzbereich zwi-
schen etwa 0,8 Hz und 1,2 Hz auf jeden
Fall zu vermeiden. Ferner empfiehlt
sich unter Umstdnden, auch Frequen-
zen im Bereich von etwa 2,6 Hz und
3,4 Hz zu vermeiden [1].

Horizontal langs zur Gehrichtung wer-
den vor allem Krifte in der ein- und
zweifachen, aber auch in der halben
Schrittfrequenz abgegeben (ungleiches
Auftreten der beiden Fiisse). Daher
sind Bauwerksfrequenzen in den Berei-
chen von etwa 0,8 Hz bis 1,2 Hz und un-
ter Umstdnden auch solche von etwa
1,6 Hz bis 2,4 Hz zu vermeiden [1].

Als grober Anhaltswert fiir den zuldssi-
gen Schwingwert in vertikaler Rich-
tung kann bei Fussgingerbauwerken
eine Beschleunigung von etwa 5% g an-
genommen werden [1]. In [3] wird der
doppelte Wert empfohlen, doch diirften
dementsprechende Schwingungen bei
hdufig begangenen Bauwerken vom Pu-
blikum kaum akzeptiert werden.

Turn- und Sporthallen

Bei Turn- und Sporthallen sind vor al-
lem Decken sorgféltig zu bemessen, auf
denen Konditionstrainings mit Hiipf-,
Sprung- und Laufiibungen durchge-
fihrt werden. Die oft von zahlreichen
Teilnehmern synchron ausgeiibten dy-
namischen Lasten sind verhiltnismis-
sig gross [1,5]. Geringer kdnnen die Ein-
wirkungen bei Jazztanztrainings in
Gymnastiklokalen usw. sein.

Die beim Konditionstraining zu rhyth-
mischer Musik festgestellten Hiipf-,
Sprung- und Lauffrequenzen liegen
zwischen 2,0 Hz und 3,2 Hz (selten bis
etwa 3,4 Hz). Der zeitliche Verlauf der
Last kann sehr unterschiedlich sein. Es
hat sich jedoch gezeigt, dass als verhilt-
nisméssig einfache und zumindest in
bezug auf die Frequenzen und die ma-
ximal mogliche Lastamplitude auch fiir
andere Ubungen reprisentative Stan-
dardiibung das «Hiipfen an Ort» mit
gleichzeitigem Auftreten beider Fiisse

Bild 3. Lastanteile der einzelnen Harmonischen (Fourier-Amplituden) beim Halbsinus-Modell (nach[1])
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betrachtet werden kann. Dabei spielt
das Verhiltnis Kontaktdauer zu Perio-
de eine wichtige Rolle, das meist zwi-
schen 0,3 Hz und 0,6 Hz liegt, im allge-
meinen aber nicht eindeutig mit der
Hiipffrequenz korreliert. Im Bild 3 sind
die Lastanteile (Fourier-Amplituden)
des idealisierten zeitlichen Verlaufs des
durch einen Turnenden beim «Hiipfen
an Ort» ausgeiibten vertikalen dynami-
schen Lasten («Halbsinusmodell») in
Abhédngigkeit vom erwdhnten Verhdlt-
nis dargestellt (nach [1]). Man erkennt,
dass ausser in der Hiipffrequenz (AG,)
auch in den Frequenzen der 2.und
3. Harmonischen (AG, AG;) wesentli-
che Lasten abgegeben werden.

Nach dem heutigen Stand der Kennt-
nisse ist bei Turn- und Sporthallen nor-
malerweise eine Hochabstimmung auf
die Frequenz der 2. Harmonischen des
zeitlichen Verlaufs der dynamischen
Last aus dem «Hiipfen an Ort» vorzu-
nehmen. Dariiber hinaus sollten die bei
verschiedenen Bauweisen unterschied-
lichen Werte fiir die vorhandene Stei-
figkeit, die Masse und die Dimpfung
generell berticksichtigt werden. De-
mentsprechend wird das Einhalten der
folgenden minimalen Grundfrequen-
zen empfohlen:

- Stahlbetonkonstruktionen
fi>75Hz

- Spannbetonkonstruktionen
/i >8,0Hz

- Verbundkonstruktionen (Stahltrager
mit Ortsbetonplatte)
/i>8,5Hz

- Stahlkonstruktionen (Stahltrager
z.B. mit Decke aus mit Beton verfiill-
ten Abkantblechen)
f1>9,0Hz

Die in der aufgefiihrten Reihenfolge
zunehmenden Werte liegen in der mit
gleicher Reihenfolge abnehmenden
Steifigkeit, Masse und Ddmpfung be-
griindet.

Als grober Anhaltswert fiir den zulissi-
gen Schwingwert in vertikaler Rich-
tung kann bei Turn- und Sporthallen
sowie bei Gymnastiklokalen eine Be-
schleunigung von etwa 5% g angenom-
men werden [l1]. Fir angrenzende
Rdumlichkeiten ist dieser Wert je nach
der Titigkeit und Expositionszeit der
dort anwesenden Personen erheblich zu
vermindern.

Tanzlokale und Konzertsile

Tanzlokale und Konzertsile kénnen er-
heblichen dynamischen Lasten ausge-
setzt sein. Dabei kann es sich sowohl
um normale 6ffentliche Tanzveranstal-
tungen als auch um Popkonzerte han-
deln, bei denen das Publikum zu eige-
nen Aktivititen wie Fussstampfen und
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Hindeklatschen sowie Mitwippen des
Korpers animiert wird. Auch andere
Bauwerke wie Triblinen von Sportsta-
dien, wo solche Konzerte stattfinden,
konnen derart beansprucht werden.

Die bei Tanz- und Konzertveranstal-
tungen auftretenden dyamischen La-
sten sind verhéltnisméssig schlecht be-
kannt. Da in der Regel der Bodenkon-
takt stets vorhanden bleibt, sind die
durch eine Person ausgeiibten Lasten
erheblich geringer als beim «Hiipfen an
Ort». Andererseits ist die Flichenbele-
gung erheblich grosser, so dass insge-
samt in der Frequenz der massgeben-
den 2.Harmonischen die Lasteinwir-
kungen von dhnlicher Grossenordnung
sind. In Tanzlokalen und Konzertsilen
wird jedoch im Vergleich zu Turn- und
Sporthallen bei den dynamischen La-
sten der Frequenzbereich von 3 Hz bis
3,4Hz normalerweise vermieden, so
dass eine Hochabstimmung auf die Fre-
quenz der 2. Harmonischen des zeitli-
chen Verlaufs der dynamischen Last zu
kleineren erforderlichen Grundfre-
quenzen fithrt. Es wird das Einhalten
der folgenden minimalen Grundfre-
quenzen empfohlen:

- Stahlbetonkonstruktionen
fi>6,5Hz

- Spannbetonkonstruktionen
fi>7,0Hz

- Verbundkonstruktionen (Stahltriger
mit Ortsbetonplatte)
fi>7,5Hz

— Stahlbetonkonstruktionen (Stahltré-
ger z.B. mit Decke aus mit Beton ver-
fiillten Abkantblechen)
fi,>8,0Hz

Die in der aufgefiihrten Reihenfolge
zunehmenden Werte sind analog be-
griindet wie bei den Turn- und Sport-
hallen. Fiir einen groben Anhaltswert
gilt ebenfalls das dort Gesagte. Bei der
Berechnung der Grundfrequenz ist die
unter Umstinden sehr erhebliche Mas-
se der Personen in geeigneter Weise zu
beriicksichtigen [1].

Folgerungen

Von Menschen induzierte Schwingun-
gen konnen vor allem die Gebrauchs-
tauglichkeit von Bauwerken erheblich
beeintriichtigen. Massgebliche Einwir-
kungen koénnen Gehen und Laufen,
Hiipfen sowie Tanzen sein. Bei den hier
kurz behandelten Bauwerksarten -
Fussgéingerbauwerke, Turn- und Sport-
hallen, Tanzlokale und Konzertsile -
sollten die Bauwerksfrequenzen in ver-
tikaler und allenfalls in horizontaler
Richtung in solcher Weise abgestimmt
werden, dass die angegebenen Fre-
quenzbedingungen eingehalten sind. In
besonderen Fillen empfiehlt es sich,
eine erzwungene Schwingung zu be-
rechnen und die Ergebnisse anhand
von Anhaltswerten zu beurteilen. Un-

Reib-Ermiidung einbetonierter

Spannkabel

Von Jakob Oertle und Bruno Thiirlimann, Ziirich

Ermiidungsversuche an teilweise vorgespannten Triigern zeigten ein unerwartet friihes Versa-
gen der Kabel infolge von Reib-Ermiidung (fretting fatigue) im Vergleich zu Proben an nack-
ten Spanndriihten und Spannlitzen. Die Vielfalt der einwirkenden Parameter wurde an Klein-
korper-Versuchen studiert. Die wichtigsten Ergebnisse sind hier zusammengefasst.

Einleitung

Die Beriicksichtigung der Ermiidung
bei der Bemessung von Spannbeton-
tragwerken hat infolge hoherer Ausnut-
zung der Materialien, zunehmender
Belastungsintensitit sowie verschirfter
Umwelteinfliisse an Bedeutung stark
zugenommen. Eine genauere Untersu-
chung des Ermiidungsverhaltens dring-
te sich daher auf. Am Institut fiir Bau-
statik und Konstruktion der ETH Zii-
rich sind entsprechende Untersuchun-
gen seit einigen Jahren im Gange.

Versuche an teilweise
vorgespannten Triagern

Im Bericht «Fatigue Tests on Post-Ten-
sioned Concrete Beams» (August 1985)
sind die Resultate von Ermiidungsver-
suchen an 15 Balken von 6,7 m Linge
zusammengestellt [1]. Es zeigte sich,
dass das Ermiidungsverhalten einbeto-
nierter, ausinjizierter Spannglieder be-
deutend unglinstiger ist als dasjenige
nackter Proben von Spanndrihten und
-litzen. Ursache dieses unerwarteten
Verhaltens ist hauptsiichlich die Reib-

ter Umstidnden, vor allem bei Sanierun-
gen, konnen auch Sondermassnahmen
wie z.B. das Anbringen von Schwin-
gungstilgern zum Ziel fiihren.

Adresse des Autors: Prof. Dr. Hugo Bachmann, In-
stitut fiir Baustatik und Konstruktion, ETH-H6ng-

gerberg, 8093 Ziirich.
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Ermiidung (fretting fatigue), die bisher
im Spannbeton - ausgenommen bei
Verankerungen - zu wenig beachtet
worden ist. Ein Riss im Trdger hat zur
Folge, dass in seiner unmittelbaren
Umgebung kleine Relativverschiebun-
gen zwischen dem Kabel und dem Hiill-
rohr entstehen. Die dabei erzeugte Rei-
bung induziert eine vorzeitige Ermi-
dung. Dieses Phinomen ist im Maschi-
nenbau schon linger bekannt [2,3].

Die durchgefiihrten Versuche (Bild 1)
waren nicht auf das Studium der tiber-
raschend aufgetretenen Reib-Ermii-
dung ausgelegt. Im besonderen war es
nachtriiglich nicht mehr moglich, die
Vielfalt der einwirkenden Parameter
(Spannungsamplitude, Hiillrohrmate-
rial, Krimmungsradius, Querpressung,
Gruppenwirkung, usw.) zu separieren.
Folglich wire es auch unverantwortlich
gewesen, quantitative Angaben tiber
den Abfall der Ermiidungsfestigkeit in-
folge von Reib-Ermiidung zu machen.
In diesem Beitrag wird ferner darauf
hingewiesen, dass die im Bericht [1] ver-
offentlichten  Spannungsamplituden
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