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1. AUFGABENSTELLUNG 

Seit einigen Jahren werden im Traggerüstbau auch Bauelemente aus Aluminium 

verwendet. Längenverstellbare Baustützen aus Aluminium, für die gegenwärtig der 

Verwendbarkeitsnachweis durch eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung auf 

Grundlage der "Zulassungsgrundsätze ... (Fassung Dezember 1995)" zu führen ist, 

besitzen dabei bauartbedingt gerollte Aluminiumspindeln mit Längen bis ca. 2,0 m. 

Die Effekte Theorie II. Ordnung sind bei diesen Bauteilen sehr groß, da sie mit ho-

hen Axialkräften verwendet werden. Die Kenntnis der Spindelkennwerte, insbeson-

dere die Kenntnis der Biegesteifigkeit, ist daher von großer Bedeutung für die Be-

rechnung der Schnittgrößen und somit für die Tragsicherheit der Bauteile.  

 

Die hier in Betracht kommenden technischen Baubestimmungen sind nur unter Vor-

behalt anzuwenden: 

- DIN 4421:1982-08 "Traggerüste" nennt mit Gleichung (20a) und (21a) den 

Spannungsquerschnitt AS und das elastische Widerstandsmoment WS.  

- DIN 4425:1990-11 "Leichte Gerüstspindeln" gilt ausdrücklich nur für gerollte 

Spindeln aus Stahl. Die in der Norm angegebenen empirischen Beziehungen 

wurden an Stahlspindeln ermittelt; darüber hinaus liegen auch die 

Abmessungen der Aluminiumspindeln von Baustützen außerhalb des 

Parameterbereiches. 

 Die in DIN 4425 angeführten Beziehungen sind in die europäischen Gerüst-

norm EN 12811-1:2003 übernommen worden. 

 

Im Zuge der für Baustützen aus Aluminium durchgeführten Zulassungsverfahren 

wurden verschiedentlich Kennwerte nach DIN 4421 in Rechnung gestellt, ebenso ein 

Trägheitsmoment ermittelt aus den Angaben für das Widerstandsmoment, sofern 

keine speziellen Untersuchungen durchgeführt wurden, wenn eine Streckgrenzener-

höhung verursacht durch die Kaltumformung genutzt werden sollte. 

 

Die Anwendung der Beziehungen aus den genannten Normen, zunächst unabhängig 

von der Frage, ob dies formell zulässig ist, ergibt Unterschiede, die beim Trägheits-

moment 20 % betragen können.  

 

Die Bestimmung der Spindelkennwerte in Versuchen stellt sich als schwieriges Un-

terfangen heraus. Aus einem früher durchgeführten Forschungsvorhaben [1] ist be-

kannt, dass bei der experimentellen Bestimmung der Biegesteifigkeit auch vermeint-
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lich untergeordnete Nebeneinflüsse beachtet werden müssen. Aus Verformungs-

messungen, die in Stauchversuchen mit 3  ⋅⋅⋅⋅  d langen Spindelproben ermittelt wur-

den, ergaben sich effektive Dehnsteifigkeiten, die nur 60-70 % des nach DIN be-

rechneten Wertes betrugen. Hier ist zu vermuten, dass Randeinflüsse, möglicher-

weise auch die Steifigkeit der Prüfvorrichtung Einfluss auf das Versuchsergebnis 

"Dehnsteifigkeit" besitzen, siehe hierzu [2]. 

 

Im Hinblick auf die gegenwärtigen Arbeiten von CEN/TC 53/WG 8 an einer Norm für 

ausziehbare Baustützen aus Aluminium sollen  

1. für alle aus den Zulassungsverfahren bekannten Aluminiumspindeln die für die 

Verformungsberechnung benötigten Kennwerte auf Basis von DIN 4421 und 

DIN 4425 sowie – vermutlich sehr konservativ – mit dem Kernquerschnitt der 

Spindel berechnet werden. 

2. für eine Spindel, die in einem laufendem Zulassungsverfahren geprüft wird, mit 

Zusatzversuchen untersucht werden, welche versuchstechnischen Verfahren 

hier bei Biege- und Stauchversuchen angewendet werden sollten, damit unge-

wollte Nebeneinflüsse ausgeschaltet werden. 

 

Ziel ist es festzustellen, 

1. ob die Unterschiede der Kennwerte, berechnet nach DIN 4421 und DIN 4425, 

bei allen Spindeln in der o. g. Größenordnung liegen. 

2. ob eine der Vorgehensweisen nach DIN 4421 oder DIN 4425 für die unter-

suchte Spindel sichere und wirtschaftlich vertretbare Ergebnisse liefert; hieraus 

kann aber noch nicht geschlossen werden, dass dies auch für die anderen 

Spindeln gelten würde. 

3. mit welchen Versuchstechniken diese Kennwerte zweckmäßig bestimmt wer-

den können.  
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Zulassungsgrundsätze, Normen 

DIBt: Zulassungsgrundsätze für den Nachweis von Baustützen aus Aluminium mit 

Ausziehvorrichtung im Rahmen einer allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung. 

Fassung Dez. 1996 

DIN 4421:1982-08:  Traggerüste; Berechnung, Konstruktion und Ausführung 

DIN 4425:1990-11:  Leichte Gerüstspindeln; Konstruktive Anforderungen, 

Tragsicherheitsnachweis und Überwachung 

DIN EN 12811-1:2004-03: Temporäre Konstruktionen für Bauwerke 

Teil 1: Arbeitsgerüste – Leistungsanforderungen, Entwurf, 

Konstruktion und Bemessung; Deutsche Fassung EN 

12811-1:2003 

DIN EN 12811-2:2004-04: Temporäre Konstruktionen für Bauwerke 

Teil 2: Informationen zu den Werkstoffen; Deutsche Fas-

sung EN 12811-2:2004 

DIN EN 12811-3:2003-02: Temporäre Konstruktionen für Bauwerke 

Teil 3: Versuche zum Tragverhalten; Deutsche Fassung 

EN 12811-3:2002 
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3. KENNWERTE GEROLLTER ALUMINIUMSPINDELN VON BAUSTÜTZEN 

NACH NORMEN 

3.1 Baustützen aus Aluminium mit gerollten Spindeln 

Folgende Baustützen verwenden gerollte Aluminiumspindeln: 

 

1. Baustütze aus Aluminium mit Ausziehvorrichtung Typ "TITAN", allgemeine bau-

aufsichtliche Zulassung Z-8.312-868. Friedr. Ischebeck GmbH, 58256 Enne-

petal. (Bild 1) 

2. Baustützen System "GASS" mit Ausziehvorrichtung aus Aluminium, allgemeine 

bauaufsichtliche Zulassung Z-8.312-867. Angaben zur Spindeln enthält Z-8.22-

866: Verbindungskonstruktion im Traggerüstsystem "GASS". SGB Youngman, 

Slinfold, Horsham, Grossbritannien. (Bild 2). 

3. Baustützen "ALUPROP" aus Aluminium mit Ausziehvorrichtung, allgemeine 

bauaufsichtliche Zulassung Z-8.312-907. ULMA CyE, 20560 Onati, Spanien. 

(Bild 3) 

4. Baustützen "NOEprop" aus Aluminium mit Ausziehvorrichtung, allgemeine bau-

aufsichtliche Zulassung beantragt. NOE-Schaltechnik Georg Meyer-Keller 

GmbH+Co.KG, 73079 Süssen. (Bild 4) 

 

Gewinde-Details sind in den genannten Bildern angegeben. Für die Spindeln GASS, 

ULMAPROP und NOEprop wird bzw. soll eine Streckgrenzenerhöhung aus dem 

Herstellprozess genutzt werden. 
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Bild 1:  Spindel der TITAN-Baustütze aus Aluminium, Z-8.312-868 
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Bild 2:  Spindel der GASS-Baustütze aus Aluminium, Z-8.312-867 
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Bild 3:  Spindel der ALUPROP-Baustütze aus Aluminium, Z-8.312-907 
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Bild 4:  Spindel der NOEprop-Baustütze aus Aluminium 
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3.2 Gewinde-Kennwerte nach DIN 4421: 1982 und DIN EN 12811-1:2003, 

Anhang B 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 5: Bezeichnungen des Trapezgewindes (aus DIN EN 12811-1:2003) 

 

Während DIN EN 12811-1 im Anhang B sowohl die Kennwerte für die Verformungs-

berechnung (Ersatzquerschnittswerte) als auch für die plastischen Widerstände an-

gibt nennt DIN 4421 mit den Gleichungen (20a) und (21a) nur die Querschnittswerte 

AS und WS für den elastischen Spannungsnachweis. Üblicherweise wurde AS sowie 

I = WS (dF + dK) / 2 (dF = Nennflankendurchmesser) für die Verformungsberechnung 

verwendet.  

 

Berechnung der Kennwerte von gerollten Spindeln aus Stahl nach DIN EN 12811-1, 

Anhang B: 

Parameterbereich der Beziehungen: 

p / b2 ≥ 1,22 

(d - d1) / 2 ≥ 1,65 mm 

d / t ≥ 4  

30 mm ≤ d ≤ 60 mm 

Hilfsgrößen und Kennwerte: 

ΨA = (11  ⋅  ⋅  ⋅  ⋅  bm) / (d1  ⋅ ⋅ ⋅ ⋅   p) 

dA  = d1 + ΨA  ⋅⋅⋅⋅  (d - d1) 

A = AS = π  ⋅⋅⋅⋅  (dA
2 – di

2) / 4      [ mm2 ] 

I = 0,95  ⋅⋅⋅⋅  A  ⋅⋅⋅⋅  (d1
2 + di

2) / 16  [ mm4 ] 
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Berechnung der Kennwerte von gerollten Spindeln nach DIN 4421: 

Hilfsgrößen und Kennwerte: 

dF = (d + d1) / 2 

dm = (dF + d1) / 2 

AS = π  ⋅⋅⋅⋅  (dm
2 – di

2) / 4   [ mm2 ] 

I = π  ⋅⋅⋅⋅  (dm
4 – di

4) / 64    [ mm4 ]  

     ermittelt aus der Angabe Gl. (21a) für WS 

 

In der nachfolgenden Tabelle 1 sind die nach DIN EN 12811-1 und DIN 4421 

berechneten Kennwerte A und I zusammengestellt. Ein Teil der Abmessungen ist in 

den Zulassungszeichnungen nicht angegeben; hier wurde auf die beim DIBt 

hinterlegten Unterlegen zurückgegriffen.  

 

 

Tabelle 1: Kennwerte nach DIN EN 12811-1 und DIN 4421 (alle Maße in mm) 

 

Spindel 
NOE 

NOEprop 
ULMA 

ALUPROP 
SGB 

GASS 
ISCHEBECK 

TITAN 

Spindelgewinde 

Gewinde-Außendurchmesser 

d  [ mm ] 

89,85 95,0 84,0 74,5 

Gewinde-Kerndurchmesser 

d1  [ mm ] 

82,45 88,6 79,0 69,0 

Steigung p'  [ mm ]   1) 

Anzahl der Gewindegänge n 

32 

2 

40 

4 

24,8 

2 

24,35 

2 

Kennwerte nach DIN EN 12811-1 

A = AS = π  ⋅⋅⋅⋅  (dA
2 – di

2) / 4      [ mm2 ] 1320 1720 1500 1680 

I = 0,95  ⋅⋅⋅⋅  A  ⋅⋅⋅⋅  (d1
2 + di

2) / 16  [ mm4 ] 942000 1380000 948000 742000 

Kennwerte nach DIN 4421 

AS = π  ⋅⋅⋅⋅  (dm
2 – di

2) / 4           [ mm2 ] 1530 1890 1620 1780 

I = π  ⋅⋅⋅⋅  (dm
4 – di

4) / 64   2)       [ mm4 ]  1180000 1630000 1090000 851000 

Verhältnisse der Kennwerte DIN EN 12811-1 / DIN 4421 

ADIN EN 12811-1 / ADIN 4421 0,865 0,911 0,930 0,942 

IDIN EN 12811-1 / IDIN 4421 0,800 0,847 0,868 0,872 
 

1)  p wird bei den hier vorliegenden mehrgängigen Gewinden als Achsmaß von zwei 
Gewindegängen betrachtet: p = p'/n 
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In der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung Z-8.312-867 wird für die GASS-

Spindel A = 13,93 cm2 und I = 116 cm4 angegeben. 

 

Große Unterschiede zeigen sich bei der Berechnung des Trägheitsmoments; hier 

liegen die Unterschiede zwischen 13 und 20 %. 

 

Als auf der sicheren Seite liegende untere Grenze können die Kennwerte der Spin-

deln AK und IK berechnet mit dem mittlerem Innendurchmesser di und dem Kern-

durchmesser d1 betrachtet werden. Die Ergebnisse sind in Tabelle 2 zusammenge-

stellt. Bemerkenswert ist, dass IK größer ist als der nach DIN EN 12811-1 berechnete 

Wert.  

 

 

Tabelle 2: Kennwerte der Spindeln berechnet mit dem Kerndurchmesser 

 

 NOE 
NOEprop 

ULMA 
ALUPROP 

SGB 
GASS 

ISCHEBECK 
TITAN 

AK = π  ⋅⋅⋅⋅  (d1
2 – di

2) / 4 [ mm2 ] 1270 1670 1460 1630 

IK = π  ⋅⋅⋅⋅  (d1
4 – di

4) / 64   2) [ mm4 ] 949000 1410000 969000 759000 
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4. EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN  

4.1 Allgemeines 

Zur experimentellen Überprüfung der Kennwerte gerollter Aluminiumspindeln stan-

den Prüfkörper zur Verfügung, die auch in dem Zulassungsverfahren für die Baustüt-

zen NOEprop untersucht werden. Während dort auch die Frage der Streckgrenzen-

erhöhung behandelt wird, ging es hier ausschließlich um die Anbindung an die bei-

den Normen DIN 4421 und DIN EN 12811-1. 

 

Vor der Bestimmung der Spindelkennwerte stand die Überprüfung der Versuchs- 

bzw. der Messtechnik. Dies erfolgte an Hand entsprechender Versuche an Alumini-

umrohren: Erst wenn sichergestellt ist, dass die bekannten Größen A und I des Roh-

res mit ausreichender Genauigkeit aus den Versuchen rückgerechnet werden kön-

nen macht es Sinn, die Kennwerte der Spindeln mit gleicher Technik zu bestimmen. 

Bei der Beurteilung der rückgerechneten Größen muss die Ergebnisunsicherheit be-

achtet werden. 

 

 

4.2 Geprüfte Rohre und Spindeln  

Zur Verfügung standen Aluminiumrohre Ø 88 x 7,5 mm sowie entsprechende gerollte 

Spindeln mit einer Länge von ca. 2200 mm. Aus je fünf Rohren (R1 - R5) und Spin-

deln (S1 – S5) wurde ein Prüfkörper für die Biegeversuche mit l = 1500 mm sowie 

ein Prüfkörper für die Stauchversuche mit l = 630 mm, 450 mm und 270 mm 

(2 Stück) herausgetrennt. An jedem Rohr und jeder Spindel wurden die hier interes-

sierenden Maße bestimmt, siehe die Ergebnisse in Tabelle 3 und 4. An den für die 

Stauchversuche abgedrehten Rohr- und Spindelabschnitten wurde zusätzlich die 

Länge und das Probengewicht bestimmt. Aus diesen Werten konnte die Rohr-Quer-

schnittsfläche berechnet werden.  

 

Aus Probenlänge und Probengewicht konnte ebenfalls die Querschnittsfläche be-

rechnet werden, wobei die Dichte des Aluminiums mit 2,7 10-3 g/mm3 angenommen 

wurde. 

 

Beide Vorgehensweisen führen auf eine mittlere Querschnittsfläche der Rohre von 

A = 1863 mm2. Mit d = 87,60 mm und t = 7,40 mm ergeben sich für das Rohr: 

 A = 1864 mm2   I = 1511800 mm4 
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Tabelle 3:  Abmessungen der geprüften Rohre und Querschnittsflächen 

 

Probe 
Außen-

durchmesser  
d [ mm ] 

Innen-
durchmesser 

di [ mm ] 

A∅ = 

π (d2-di
2)/4 

[ mm2 ] 

Proben- 
länge 

l [ mm ] 

Proben-
gewicht 
G [ g ] 

AG =  
G/(2,7 ⋅⋅⋅⋅ 10-3 ⋅⋅⋅⋅ l) 

[ mm2 ] 

R1 87,70 72,85 1873 630,20 3168,90 1862 

R2 87,60 72,85 1859 629,55 3166,45 1863 

R3-1 87,70 72,90 1867 268,85 1350,95 1861 

R3-2 87,70 72,90 1867 269,50 1354,55 1862 

R4 87,60 72,90 1853 450,00 2265,25 1864 

R5 87,60 72,85 1859 449,85 2256,75 1858 

Mittelwert 87,64 72,87 1863 - - 1862 

 

 

Die Ergebnisse der Maßkontrollen an den gerollten Spindeln sind in Tabelle 4 ange-

geben. Die Innenfläche ist nahezu zylindrisch, siehe das Foto Bild 6. Die sich aus 

den mittleren Abmessungen ergebenden Kennwerte entsprechend Abschnitt 3.2 sind 

in Tabelle 5 zusammengestellt. 
 

 

Bild  6:   Schnitt durch die NOEprop-Spindel     
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Tabelle 4:  Abmessungen der geprüften Spindeln 

 

Probe 
Außen-

durchmesser  
d [ mm ] 

Kern-
durchmesser 

d1 [ mm ] 

Innen-
durchmesser 

di [ mm ] 

Gewindehöhe 
h1 [ mm ] 

Steigung  
p  [ mm ] 

S1 89,61 81,84 72,05 3,90 15,8 

S2 89,70 82,00 72,00 3,85 15,8 

S3 89,63 81,95 72,05 3,82 15,9 

S4 89,53 81,90 72,10 3,90 15,8 

S5 89,60 82,00 72,05 3,85 15,8 

Mittelwert 89,61 81,94 72,05 3,86 15,8 

 

 

Tabelle 5:  Kennwerte der Spindel 

 

berechnet nach 
Fläche A  
[ mm2 ] 

Trägheitsmoment I 
[ mm4 ] 

DIN 4421 1446 1104500 

DIN EN 12811-1 1255 887100 

Kernquerschnitt 1196 890000 

 

 

Bei der Auswertung der Stauch- und Biegeversuche wird als Elastizitätsmodul 

E = 70000 N/mm2 entsprechend DIN EN 12811-2:2004 in Rechnung gestellt. Es ist 

bekannt, dass der Elastizitätsmodul von Aluminium eine größere Bandbreite besitzt. 

Das Aluminium-Taschenbuch [3] nennt Werte zwischen 60000 und 78000 N/mm2, für 

Reinst-Aluminium wird 66600 N/mm2 als "wahrscheinlichster Wert" angegeben. Die 

Unsicherheit dieses Kennwerts liegt somit bei 5 - 10 %! Diese Ergebnisunsicherheit 

ist allerdings nur bei der Beurteilung der separierten Kennwerte "Fläche A" bzw. 

"Trägheitsmoment I", hier insbesondere bei den Werten der Rohre, von Bedeutung. 

Sofern die Dehnsteifigkeit E ⋅⋅⋅⋅  A oder die Biegesteifigkeit E ⋅⋅⋅⋅  I die interessierende 

Größen sind, die aus den Versuchen abgeleitet werden, ist die Unsicherheit beim 

Elastizitätsmodul ohne Bedeutung; die Ergebnisunsicherheit wird in diesem Fall 

durch die Messunsicherheit der verwendeten Messaufnehmer bestimmt, siehe Ab-

schnitt 4.3.1 und 4.4.1. 
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4.3 Stauchversuche zur Bestimmung der Dehnsteifigkeit  

4.3.1 Vorgehensweise und Versuchstechnik  

Stauchversuche an Profilen zur Bestimmung der Querschnittstragfähigkeit werden 

i.d.R. mit 3  ⋅⋅⋅⋅  d langen Proben durchgeführt: "stub column test". Einflüsse der Pro-

filenden sollen bei dieser Länge abgeklungen sein; die Länge ist andererseits so ge-

ring, dass Knicken noch keine Bedeutung besitzt. Lindner und Hamaekers haben in 

[2] bei der experimentellen Untersuchung von Stahlspindeln bzw. von den zugehöri-

gen Ausgangsrohren festgestellt, dass die Dehnsteifigkeit der Rohre nicht unter-

schätzt wird. Bei diesen Versuchen wurde der Maschinenweg bzw. die Verschiebung 

zwischen den Querhäuptern der Prüfmaschine gemessen. Die Versuchstechnik 

wurde dahingehend kalibriert, dass Nachgiebigkeiten für die Effekte an den Rohr-

enden aus der Differenz zwischen gemessener Dehnsteifigkeit und bekannter Dehn-

steifigkeit E  ⋅⋅⋅⋅  ARohr berechnet wurden. Diese Nachgiebigkeiten wurden sodann auch 

für die Spindeln angenommen und die gemessene Dehnsteifigkeit korrigiert.  

 

Hier wurde anders vorgegangen: Einerseits wurde die Probenlänge mit ca. 3 ⋅  d, 

5 ⋅  d und 7 ⋅  d variiert. Bei der Verschiebungsmessung zwischen den Querhäupter 

der Prüfvorrichtung wird somit der Verschiebungsanteil ohne Endstörung größer, der 

Verschiebungsanteil aus den Enden bleibt konstant. Hier war zu erwarten, dass das 

Ergebnis mit zunehmender Probenlänge gegen die Querschnittsfläche des Rohres 

konvergiert. 

 

Weiterhin wurden mit einer Verschiebungsmessung zwischen zwei am Prüfkörper 

befestigten Messbrücken (Relativmessung) die Effekte der Rohrenden ausgeschlos-

sen. Die Messlänge wurde mit l0 = l - 2 ⋅⋅⋅⋅  d festgelegt. Bei dieser Vorgehensweise 

war zu erwarten, dass die Ergebnisse im Wesentlichen unabhängig von der Proben-

länge ausfallen werden.  

 

Die Fotos Bilder 7 bis 9 zeigen die Rohre mit Länge 3 ⋅⋅⋅⋅  d, 5 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  d und 7 ⋅⋅⋅⋅  d in der 

Prüfvorrichtung sowie die Wegaufnehmer an der Messbrücke bzw. zwischen Quer-

häuptern der Prüfmaschine. Die Enden der Rohre und Spindeln wurden abgedreht 

und mit MoS2 gefettet zwischen die gehärteten Platten der Prüfvorrichtung ein-

gebaut. Für beide Verschiebungsmessungen wurden je zwei induktive Wegaufneh-

mer vom Typ W10k (Genauigkeitsklasse 0,2) verwendet. Die Messwerte wurden 

gemittelt. Die Versuchslast wurde mit einem Kraftaufnehmer vom Typ C6A (1 MN, 

Genauigkeitsklasse 0,5) gemessen. Die Messsignalverstärkung erfolgte mit einem 
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digitalen Messverstärker DMCplus mit rechnergestützter Messdatenerfassung. 

Sämtliche Messmittel stammen vom Hersteller HOTTINGER BALDWIN MESS-

TECHNIK. Die Belastungsgeschwindigkeit betrug ca. 100 kN/min im elastischen 

bzw. ca. 1 mm/min im nichtlinearen Bereich. Einem Vorschlag in CEN TC53/WG 

"Adjustable telescopic aluminium props" folgend wurde bei ca. 75 % der Fließlast 

eine Entlastung vorgenommen, die zur Steifigkeitsermittlung verwendet werden soll. 

Die Versuche wurden bei einer Stauchung von ca. 1,0 % aus der Relativmessung 

abgebrochen. 
 

 

Bild  7: Stauchversuch am Ausgangsrohr der Spindel,  

Probenlänge 3 ⋅⋅⋅⋅  d 
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Bild  8: Stauchversuch am Ausgangsrohr der Spindel,  
Probenlänge 5 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  d      

 

 

Bild  9: Stauchversuch am Ausgangsrohr der Spindel,  
Probenlänge 7 ⋅⋅⋅⋅  d       
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Die relative Messunsicherheit der Wegaufnehmer beträgt 0,5 %, die des Kraftauf-

nehmers 1 %. Probenlänge und Abstand der Messbrücken wurden mit einem digita-

len Messschieber bestimmt. Die relative Messunsicherheit liegt bei ca. 0,1 %. Die 

Ergebnisunsicherheit der gemessenen Größen kann mit  

 ures = Σ(ui
2)0,5 = (0,52 + 1,02 + 0,12)0,5 = 1,1 % 

abgeschätzt werden. Demgegenüber steht die Unsicherheit des Elastizitätsmoduls 

von 5 %, siehe Abschnitt 4.2. Die Ergebnisunsicherheit des Kennwerts Querschnitts-

fläche kann somit mit ±5 %, die des Kennwerts Dehnsteifigkeit mit ±1,1 % angege-

ben werden. 

 

 

4.3.2 Ergebnisse der Versuche  

Die Kraft-Stauchungsdiagramme der durchgeführten Stauchversuche sind im Anlage-

block 1 beigefügt, ebenso die tabellarische Zusammenstellung der Werte. 

 

Alle Diagrammen zeigen für die Relativmessung einen augenscheinlich linearen 

Verlauf bis ca. 0,5 F0,2 %, ebenso bei der Zwischenentlastung und bei der Schluss-

entlastung. Anders verhält es sich bei der Stauchung berechnet aus den zwischen 

den Querhäuptern gemessenen Verschiebungen. Diese zeigen bei Belastungsbe-

ginn zunächst eine starke Zunahme der Stauchung, dann einen annähernd linearen 

Bereich jedoch mit geringerer Steifigkeit als bei der Relativmessung. Bei der Zwi-

schenentlastung ist eine spürbare Hysteresis erkennbar. 

 

 

4.3.3 Auswertung der Versuche mit Aluminium-Rohren 

Die Auswertung der Dehnsteifigkeit erfolgt nach den Prinzipien von DIN EN 12811-3, 

Abschnitt 10.2 und Bild 1 unter Verwendung der Verschiebungen (hier: Stauchun-

gen) einer Entlastung, wobei die Verschiebungen bei ca. 90 % und 10 % der Ent-

lastungskraft verwendet werden. Die Entlastung erfolgte bei ca. 75 % der Fließlast. 

 

In Tabelle 6 sind die jeweiligen Entlastungssteifigkeiten CE = ∆F/ ∆ε angegeben so-

wie die zugehörige Querschnittsfläche berechnet aus  

 A = CE / E 

mit  E = 70000 N/mm2. 

Die mittlere Querschnittsflächen berechnet aus Außen- und Innendurchmesser A∅ 

sowie aus Probenlänge und –gewicht AG wurden bereits in Tabelle 3 ermittelt: 
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 A∅ = 1863 mm2 

 AG = 1862 mm2 

 

 

Tabelle 6: Auswertung der Stauchversuche mit Aluminium-Rohren 

 

Relativmessung Messung zwischen Querhäuptern 

Versuch Entlastungssteifig-
keit CE,1 [ kN ] 

Querschnittsfläche 

A ε,1 [ mm2 ] 
Entlastungssteifig-

keit CE,2 [ kN ] 
Querschnittsfläche 

A ε,2 [ mm2 ] 

R31-3d 1,3316 105 1902 1,0303 105 1472 

R32-3d 1,3258 105 1894 1,0143 105 1449 

R4- 5d 1,3220 105 1889 1,1278 105 1611 

R5- 5d 1,3148 105 1879 1,1301 105 1615 

R1- 7d 1,3145 105 1878 1,1661 105 1666 

R2- 7d 1,3251 105 1892 1,1658 105 1665 

Mittelwert  1889  nicht sinnvoll 

 

 

Die Ergebnisse zeigen wie erwartet einheitliche Werte für die Fläche berechnet aus 

den Verschiebungen gemessen zwischen den Messbrücken A ε,1 (Relativmessung), 

während für die Messung zwischen den Querhäuptern der Probelängeneinfluss 

deutlich sichtbar ist. A ε,1 zeigt eine sehr gute Übereinstimmung zu den Werten A∅ 

und AG.: die Flächen liegen trotz der großen Ergebnisunsicherheit wegen der mögli-

chen Bandbreite des E-Moduls nur um 1,5 % auseinander. Wie die Ergebnisse der 

Biegeversuche mit Spindeln in Abschnitt 4.4.4 zeigen, liegt der Einfluss der Höhe der 

Last, von der entlastet wurde, ebenfalls in dieser Größenordnung. 

 

Die Ursache für die Zusatzverformungen, die die Verformungsmessung zwischen 

den Querhäuptern der Prüfvorrichtung enthält, liegt vermutlich in der Querdehnungs-

behinderung und daraus resultierenden Biegeverformungen der Prüfkörperenden. 

Mit zunehmender Länge des Prüfkörpers nimmt dieser Anteil ab. Eine Konvergenz 

zum richtigen Ergebnis hin wird aber nicht zu erreichen sein, da andere Effekte wie 

Knicken des Prüfkörpers dies verhindern. 
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4.3.4 Auswertung der Versuche mit Aluminium-Spindeln 

Die Vorgehensweise analog zur Auswertung der Versuche an Rohren führt zu den in 

Tabelle 7 zusammengestellten Werten. Der Begriff Querschnittsfläche ist hierbei im 

Sinne einer Größe zur Verformungsberechnung zu verstehen. 

 

Auch bei den Versuchen mit Spindeln ist festzustellen, dass nur die Ergebnisse aus 

der Relativmessung zu einem Probelängen-unabhängigem Wert führen. Minimal- 

und Maximalwert liegen nur um 2,5 % auseinander.  

 

 

Tabelle 7: Auswertung der Stauchversuche mit Aluminium - Spindeln 

 

Relativmessung Messung zwischen Querhäuptern 

Versuch Entlastungssteifig-
keit CE,1 [ kN ] 

Querschnittsfläche 

A ε,1 [ mm2 ] 
Entlastungssteifig-

keit CE,2 [ kN ] 
Querschnittsfläche 

A ε,2 [ mm2 ] 

S51-3d 9,0433 104 1292 7,3863 104 1055 

S52-3d 9,1368 104 1305 7,4143 104 1059 

S3- 5d 8,9315104 1276 7,8258 104 1118 

S4- 5d 8,9144 104 1274 7,9434 104 1135 

S1- 7d 8,9105 104 1273 8,1841 104 1169 

S2- 7d 8,9872 104 1284 8,1904 104 1170 

Mittelwert  1284  nicht sinnvoll 

 

 

Aus den an Rohren und Spindeln durchgeführten Versuchreihen kann gefolgert wer-

den, dass nur die Messung der Stauchung zwischen zwei Messbrücken, die an der 

Probe befestigt sind, zur zutreffenden Größe für die Verformungsberechnung bzw. 

zur richtigen Dehnsteifigkeit führt. Die Messlänge sollte dabei möglichst groß sein, 

um eine hohe Genauigkeit zu erzielen; sie sollte nicht unter 1 ⋅⋅⋅⋅  d liegen. 
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4.4 Biegeversuche zur Bestimmung der Biegesteifigkeit 

4.4.1 Vorgehensweise und Versuchstechnik  

Bei den Biegeversuchen mit Rohren und Spindeln konnten die bereits früher im Zu-

sammenhang mit Untersuchungen zur Biegesteifigkeit von regelmäßig gelochten 

Stahlrohren erzielten Erkenntnisse [1] genutzt werden. Hierzu gehören: 

- Eliminierung der Einflüsse aus der Lasteinleitung und Auflagerung des Rohres 

durch Verformungsmessungen von einer Messbrücke aus  

- Verformungsmessung zwischen Messbrücke und Schwerachse des Roh-

res/Spindel um Einflüsse von Profilverformungen zu vermeiden 

- horizontal verschiebliche und gelenkige Auflagerung des Rohres/Spindel in der 

Schwerachse um eine ungewollte Rahmentragwirkung auszuschließen (Aufla-

gerung auf rollengelagerten Wippen) 

 

Die Fotos Bild 10 bis 12 zeigen den Versuchsaufbau sowie Details der Auflagerung 

und der Verformungsmessung. Abweichend von den o. g. Anforderungen erfolgte 

auch eine Verformungsmessung zwischen Messbrücke und Rohr- bzw. Spin-

delunterseite in Stützweitenmitte. An dieser Stelle wurde während der Versuche 

überprüft, ob eine Profilverformung (Ovalisierung des Rohres/Spindel) eintritt. We-

gen des Belastungsprismas konnte dies nur in Höhe der Schwerachse waagerecht 

erfolgen. Bei einer Versuchslast F = 25 kN hatten sich die Rohre/Spindel um bis zu 

0,3 mm aufgeweitet. In gleicher Größenordnung muss sich der Querschnitt in verti-

kaler Richtung eingezogen haben, was sich dann bei der Messung gegen die Unter-

seite in einer scheinbar kleineren Durchbiegung bemerkbar macht. Dies führt dann 

zu einer Überschätzung des Trägheitsmoments. Die Durchbiegungsmessung in 

Stützweitenmitte wird daher nicht für die Bestimmung des Trägheitsmoments heran-

gezogen. 

 

Die Stützweite von Rohr/Spindel war einheitlich 1350 mm. Die Stützweite der Mess-

brücke betrug 1100 mm für die Prüfungen mit Rohren und 1074,4 mm (Spindel M3: 

1081,2 mm) für Prüfungen mit Spindeln. Dieses Maß ergibt sich aus der vorhande-

nen Steigung des Gewindes, da die Messbrücke auf den Zähnen des Gewindes an-

geklemmt wurde. Die Verformungsmessung erfolgte im Abstand von 90 mm (Rohre) 

bzw. 94,8 mm (Spindeln, Festlegung dieses Maßes aus dem gleichen Grund wie 

zuvor; Spindel MS3: 95,4 mm) zur Stützweitenmitte. An diesen Stellen wurden 

schaukelförmige Adapter seitlich an das Rohr/Spindel angeklemmt. Die Lasteinlei-

tung in das Rohr/Spindel erfolgte über ein 40 mm breites Prisma aus Stahl.  
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Bild  10: Übersicht des Versuchsaufbaus der Biegeversuche, 
Verformungsmessung zwischen Messbrücken      

 

 

 

Bild  11: Detail der Auflagerung der Spindel in der Schwerachse,  
Verdrehung der Wippe infolge Endverdrehung der Spindel   
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Für die Verformungsmessungen wurden zwei induktive Wegaufnehmer vom Typ 

W10k (Genauigkeitsklasse 0,2) verwendet; die Messwerte wurden gemittelt. Die 

Mittendurchbiegung wurde mit einem induktiven Wegaufnehmer vom Typ WSF100 

(Genauigkeitsklasse 0,5) gemessen.  

 

 

Bild  12: Details der Lasteinleitung und Messbrücken- 
befestigung an der Spindel  
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Die Versuchslast wurde mit einem Kraftaufnehmer vom Typ U2 (5 t, Genauigkeits-

klasse 0,5) gemessen. Die Messsignalverstärkung erfolgte mit einem digitalen Mess-

verstärker DMCplus mit rechnergestützter Messdatenerfassung. Sämtliche Mess-

mittel stammen vom Hersteller HOTTINGER BALDWIN MESSTECHNIK. Die Belas-

tungsgeschwindigkeit betrug ca. 5 kN/min im elastischen bzw. ca. 3 mm/min im 

nichtlinearen Bereich. Einem Vorschlag in CEN TC53/WG "Adjustable telescopic 

aluminium props" folgend wurde wieder bei ca. 75 % der Fließlast eine Entlastung 

vorgenommen, die zur Steifigkeitsermittlung verwendet werden soll. Dies entspricht 

ca. 25 kN bei den Rohren und ca. 20 kN bei den Spindeln. Bei einem Teil der Versu-

che wurden zusätzliche Zwischenentlastungen durchgeführt. Die Versuche wurden 

bei einer Durchbiegung von ca. 20 mm (Versuche mit Rohren) bzw. nach 25 kN 

(Versuche mit Spindeln) abgebrochen. 

 

Die Ergebnisunsicherheit infolge Messunsicherheit von Längenabmessungen, Kraft- 

und Verformungsmessungen beträgt wie bei den Stauchversuchen ca. ±1,1 %. 

 

 

4.4.2 Ergebnisse der Versuche  

Die Kraft-Durchbiegungsdiagramme der durchgeführten Versuche sind im Anlage-

block 2 beigefügt, ebenso die tabellarische Zusammenstellung der Werte. Dabei ist 

w1 die Durchbiegung in Stützweitenmitte, w2 die gemittelte Durchbiegung im Abstand 

von 90 mm bzw. 94,8 mm (Spindel MS3: 95,4 mm) zur Stützweitenmitte. Die Verfor-

mungen beziehen sich auf die Auflagerpunkte der Messbrücke.  

 

Bei den Versuchen mit Rohren traten geringe plastische Verformungen ab ca. 20 kN 

auf. Bei Versuchsabbruch war eine Belastungssteigerung noch möglich. Die Spin-

deln zeigten wie zu erwarten größere Verformungen als die Rohre, siehe das Foto 

Bild 13. 
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Bild  13: Spindel im Versuch MS1, Versuchslast F = 28 kN  
 

 

 

4.4.3 Auswertung der Versuche mit Aluminium-Rohren 

Die Auswertung der Biegesteifigkeit erfolgt nach den Prinzipien von DIN EN 

12811-3, Abschnitt 10.2 und Bild 1 unter Verwendung der Durchbiegungen einer 

Entlastung, wobei die Verschiebungen bei ca. 90 % und 10 % der Entlastungskraft 

verwendet werden. Die Auswertung erfolgt mit der Entlastung nach 25 kN, dies ent-

spricht ca. 75 % der Fließlast, bei den Versuchen MR3-MR5 auch mit der Entlastung 

nach 10 kN.  

 

In Tabelle 8 sind die jeweiligen Entlastungssteifigkeiten CE = ∆F/ ∆w angegeben so-

wie das zugehörige Trägheitsmoment berechnet mit. 

 I = CE ⋅⋅⋅⋅   (w2-w0)  ⋅⋅⋅⋅  1000  [ mm4 ] 

Die auf die Messbrücke bezogenen Durchbiegungen des geprüften Systems betra-

gen für F = 1,0 kN (Belastungsbreite 4,0 cm), I = 1,0 cm4 und E = 70000 N/mm2: 

 w1 = 73,19 - 20,10 = 53,09 mm/kNcm4 (Stützweitenmitte) 

 w2 = 71,33 - 20,10 = 51,23 mm/kNcm4 (Ort der Durchbiegungsmessung) 

mit  w0 = 20,10 mm Durchbiegung am Aufhängepunkt der Messbrücke. 
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Tabelle 8: Auswertung der Biegeversuche mit Aluminium - Rohren 

 

Entlastung nach 10 kN Entlastung nach 25 kN 

Versuch Entlastungssteifig-
keit CE,10 [ kN/mm ] 

Trägheitsmoment 
I [ mm4 ] 

Entlastungssteifig-
keit CE,25 [ kN/mm ] 

Trägheitsmoment 
I [ mm4 ] 

MR1 - - 2,8305 1450000 

MR2 - - 2,8764 1474000 

MR3 2,9110 1491000 2,8861 1479000 

MR4 2,9202 1496000 2,8686 1470000 

MR5 2,8760 1473000 2,8376 1454000 

Mittelwert - 1487000 - 1465000 

 

 

Die Höhe des Entlastungsniveaus beeinflusst das Trägheitsmoment mit 1,3 %. Das 

Trägheitsmoment des Rohres berechnet mit den festgestellten Abmessungen be-

trägt I = 1511800 mm4, siehe Abschnitt 4.2, und liegt um 3,2 % über dem Trägheits-

moment bestimmt aus der Entlastung nach 25 kN bzw. 1,6 % über dem Trägheits-

moment bestimmt aus der Entlastung nach 10 kN. 

 

Insgesamt kann die Übereinstimmung zwischen berechnetem und aus den Biege-

versuchen rückgerechnetem Trägheitsmoment als zufriedenstellend beurteilt wer-

den.  

 

 

 

4.4.4 Auswertung der Versuche mit Aluminium-Spindeln 

Die Auswertung der Biegesteifigkeit erfolgt wie zuvor jedoch mit der Entlastung nach 

20 kN sowie mit der Entlastung nach 10 kN. 

 

In Tabelle 9 sind die jeweiligen Entlastungssteifigkeiten CE = ∆F/ ∆w angegeben so-

wie das zugehörige Trägheitsmoment. Die auf die Messbrücke bezogenen Durch-

biegungen des geprüften Systems betragen für F = 1,0 kN (Belastungsbreite 4,0 cm), 

I = 1,0 cm4 und E = 70000 N/mm2: 
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Versuche MS1, MS2, MS4 und MS5 

 w1 = 73,19 - 22,10 = 51,09 mm/kNcm4 (Stützweitenmitte) 

 w2 = 71,13 - 22,10 = 49,03 mm/kNcm4 (Ort der Durchbiegungsmessung) 

mit  w0 = 20,10 mm Durchbiegung am Aufhängepunkt der Messbrücke. 

 

Versuch MS3 

 w1 = 73,19 - 21,76 = 51,62 mm/kNcm4 (Stützweitenmitte) 

 w2 = 71,11 - 21,76 = 49,53 mm/kNcm4 (Ort der Durchbiegungsmessung) 

mit  w0 = 21,76 mm Durchbiegung am Aufhängepunkt der Messbrücke. 

 

Wie bei den Rohren beeinflusst die Höhe des Entlastungsniveaus das Trägheits-

moment mit 1,3 %.  

 

 

Tabelle 9: Auswertung der Biegeversuche mit Aluminium- Spindeln 

 

Entlastung nach 10 kN Entlastung nach 20 kN 

Versuch Entlastungssteifig-
keit CE,10 [ kN/mm ] 

Trägheitsmoment 
I [ mm4 ] 

Entlastungssteifig-
keit CE,20 [ kN/mm ] 

Trägheitsmoment 
I [ mm4 ] 

MS1 1.8803 921900 1,8742 918900 

MS2 1,8819 922700 1,8554 909700 

MS3 1,9037 942900 1,8722 927300 

MS4 1,9130 937900 1,8829 923100 

MS5 1,9015 932300 1,8757 919600 

Mittelwert - 931500 - 919700 
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5. VERGLEICH DER VERSUCHSERGEBNISSE MIT DEN KENNWERTEN 

NACH NORMEN 

In den Tabellen 10 und 11 sind die nach DIN 4421, DIN 12811-1 und mit dem Kern-

querschnitt berechneten Kennwerte Fläche (für die Verformungsberechnung) und 

Trägheitsmoment der NOEprop-Spindel den Versuchsergebnissen gegenüberge-

stellt.  

 

Für die hier untersuchte Spindel zeigt sich, dass die Berechnung nach DIN 4421 un-

zutreffende Größen liefert, die um mehr als 10 % auf der unsicheren Seite liegen. 

Die Beziehungen von DIN 4421 nehmen keine Rücksicht auf die Gewindesteigung p 

und auf den auf p bezogenen Gewindeanteil. 

 

Die Beziehungen von DIN EN 12811-1 liefern Ergebnisse, die in akzeptabler Größe 

auf der sicheren Seite liegen. Für das Trägheitsmoment kann als untere Grenze der 

Wert berechnet aus dem Kernquerschnitt verwendet werden, der etwas höher liegt 

als der Wert nach DIN EN 12811-1. 

 

Tabelle 10:  Fläche der NOEprop-Spindel 

 

berechnet nach 
Fläche A  
[ mm2 ] 

Abweichung zum  
Versuchsergebnis  [ % ] 

DIN 4421 1446 + 12,6 

DIN EN 12811-1 1255 - 2,3 

Kernquerschnitt 1196 - 6,9 

aus Versuchen 1284 0  

 

 

Tabelle 11:  Trägheitsmoment der NOEprop-Spindel 

 

berechnet nach 
Trägheitsmoment I  

[ mm4 ] 
Abweichung zum  

Versuchsergebnis  [ % ] 

DIN 4421 1104500 +18,6 

DIN EN 12811-1 887100 - 4,8 

Kernquerschnitt 890000 - 4,5 

aus Versuchen 931500 0  
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Beim Trägheitsmoment wurde hierbei der Wert aus der Entlastung von 10 kN, dies 

entspricht ca. 35 % der Traglast, in Rechnung gestellt. Nach den in CEN/TC 

53/WG 8 geführten Diskussionen soll die Entlastung bei ca. 75 % der Traglastlast für 

die Steifigkeitsauswertung verwendet werden. Dies würde hier den Kennwert I um 

ca. 1,3 % reduzieren. Wegen der größeren werkstofflichen Nichtlinearität des Alumi-

niums im Vergleich zum Stahl ist diese Vorgehensweise sinnvoll. 
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6. ZUSAMMENFASSUNG UND WERTUNG DER ERGEBNISSE IM HIN-

BLICK AUF BAUAUFSICHTLICHE BESTIMMUNGEN 

Im Hinblick auf die gegenwärtigen Arbeiten von CEN/TC 53/WG 8 an einer Norm für 

ausziehbare Baustützen aus Aluminium  

 

1. wurden für alle aus den Zulassungsverfahren bekannten Aluminiumspindeln die 

für die Verformungsberechnung benötigten Kennwerte auf Basis von DIN 4421 

und DIN EN 12811-1 sowie mit dem Kernquerschnitt der Spindel berechnet. 

Der Vergleich zeigt, dass die Kennwerte nach DIN 4421 ermittelt je nach 

Gewindegeometrie um bis zu 14 % (Fläche) bzw. 20 % (Trägheitsmoment) 

über den entsprechenden Werten nach DIN EN 12811-1 liegen. 

 

2. wurde für eine Spindel, die in einem laufendem Zulassungsverfahren geprüft 

wird, mit Zusatzversuchen untersucht, welche versuchstechnischen Verfahren 

bei Biege- und Stauchversuchen angewendet werden sollten, damit ungewollte 

Nebeneinflüsse ausgeschaltet werden.  

 Bei Stauchversuchen führt die Relativmessung am Prüfkörper zum zutreffen-

den Ergebnis für die Dehnsteifigkeit bzw. Querschnittsfläche zur Verfor-

mungsberechnung. Dagegen enthält die Verschiebungsmessung zwischen den 

Querhäuptern der Prüfvorrichtung Zusatzverformungen, die vermutlich aus der 

Querdehnungsbehinderung und daraus resultierenden Biegeverformungen der 

Prüfkörperenden stammen. 

 Die Biegesteifigkeit bzw. das Trägheitsmoment der Spindeln kann in 

Biegeversuchen mit eindeutigen Randbedingungen (verschiebliche und dreh-

bare Auflagerung des Prüfkörpers in der Schwerachse) und Verformungsmes-

sung von einer Messbrücke zur Schwerachse des Prüfkörpers außerhalb des 

Lasteinleitungsbereichs mit großer Genauigkeit bestimmt werden. 

 

Der Vergleich der durch Versuche an einer Spindel ermittelten Kennwerte mit denen 

nach den angeführten Normen berechneten Werten zeigt, dass die Querschnittsflä-

che A nach DIN EN 12811-1 eine akzeptable Übereinstimmung zeigt während DIN 

4421 A erheblich überschätzt. Ähnlich liegen Ergebnisse für das Trägheitsmoment I; 

hier ergibt sich die beste Übereinstimmung mit dem Versuchsergebnis jedoch mit 

dem Kernquerschnitt der Spindel.  
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Aus den erzielten Ergebnissen kann nicht gefolgert werden, dass sich auch für Spin-

deln mit anderer Gewindegeometrie ähnliche Ergebnisse einstellen werden.  

 

Im Hinblick auf die Arbeiten von CEN/TC 53/WG 8 können daher folgende Empfeh-

lungen, die gleichermaßen bei deutschen Zulassungsverfahren berücksichtigt wer-

den sollten, gemacht werden: 

 

1. Bestimmung der Kennwerte der Aluminiumspindeln durch Versuche, wobei die 

im vorliegenden Forschungsbericht beschriebenen Techniken zu beachten 

sind. 

2. Auswertung der Versuche hinsichtlich Biege- und Dehnsteifigkeit nach den 

Grundsätzen von DIN EN 12811-3, wobei die Entlastungssteifigkeit nach Errei-

chen von ca. 75 % der Traglast zu verwenden ist. 

3. Durchführung der Versuche bis zum Versagen, das ist das Maximalmoment in 

den Biegeversuchen (i.d.R. brechen die Spindeln im Gewindegrund auf) bzw. 

über die Stauchgrenze hinaus in den Stauchversuchen Die Auswertung nach 

den Grundsätzen von DIN EN 12811-3 liefert das Tragmoment bzw. die Last 

bei 0,2 % bleibender Dehnung. Hierbei dürfen auch Effekte der Streckgrenzen-

erhöhung durch den Herstellungsprozess genutzt werden. 
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Bild  A1-1: Stauchversuch  N-R31-3d  mit Aluminium-Rohr, Probenlänge 3d
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Bild  A1-2: Stauchversuch N-R32-3d  mit Aluminium-Rohr, Probenlänge 3d
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Bild  A1-3: Stauchversuch  N-S51-3d  mit Aluminium-Spindel, Probenlänge 3d
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Bild  A1-4: Stauchversuch  N-S52-3d  mit Aluminium-Spindel, Probenlänge 3d
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Bild  A1-5: Stauchversuch  N-R4-5d mit Aluminium-Rohr, Probenlänge 5d
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Bild  A1-6: Stauchversuch  N-R5-5d mit Aluminium-Rohr, Probenlänge 5d
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Bild  A1-7: Stauchversuch  N-S3-5d  mit Aluminium-Spindel, Probenlänge 5d
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Bild  A1-8: Stauchversuch  N-S4-5d  mit Aluminium-Spindel, Probenlänge 5d



FORSCHUNGSVORHABEN NR.10.41-1274/07

VOM 2007-10-09
ANLAGE A1-9

INGENIEURLEISTUNGEN FÜR DAS BAUEN
PRÜFINSTITUT FÜR BAUKONSTRUKTIONEN

SIGMA KARLSRUHE GMBH

0.
0


0.
2


0.
4


0.
6


0.
8


1.
0


1.
2


1.
4


0.0
100.0
200.0
300.0
400.0
500.0


Versuchslast F [kN]


S
t
a
u
c
h
u
n
g
 
1
,
 
2
 
[
%
]



V
e
r
s
u
c
h
 
7
0
4
1
N
-
R
1
-
7
d



 


 


Bild  A1-9: StauchStauchversuch  N-R1-7d mit Aluminium-Rohr, Probenlänge 7d
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Bild  A1-10: Stauchversuch  N-R2-7d mit Aluminium-Rohr, Probenlänge 7d
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Bild  A1-11: Stauchversuch  N-S1-7d  mit Aluminium-Spindel, Probenlänge 7d
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Bild  A1-12: Stauchversuch N-S2-7d  mit Aluminium-Spindel, Probenlänge 7d
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Bild  A2-1: Biegeversuch  MR1 mit Aluminium-Rohr
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Bild  A2-2: Biegeversuch  MR2 mit Aluminium-Rohr
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Bild  A2-3: Biegeversuch  MR3 mit  Aluminium-Rohr
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Bild  A2-4: Biegeversuch  MR4  mit  Aluminium-Rohr
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Bild  A2-5: Stauchversuch MR5  mit  Aluminium-Rohr
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Bild  A2-6: Biegeversuch  MS1 mit  Aluminium-Spindel

F

w
1

w
2

w
1

w
2



FORSCHUNGSVORHABEN NR.10.41-1274/07

VOM 2007-10-09
ANLAGE A2-7

INGENIEURLEISTUNGEN FÜR DAS BAUEN
PRÜFINSTITUT FÜR BAUKONSTRUKTIONEN

SIGMA KARLSRUHE GMBH

0.
0


5.
0


10
.0



15

.0



20
.0




0.0
5.0
10.0
15.0
20.0
25.0
30.0
35.0


Versuchslast F [kN]


D
u
r
c
h
b
i
e
g
u
n
g
 
W
1
 
W
2
 
[
m
m
]



V
e
r
s
u
c
h
 
7
0
4
1
M
S
2



 


 


Bild  A2-7: Biegeversuch MS2 mit  Aluminium-Spindel

F

w
1

w
2

w
1

w
2



FORSCHUNGSVORHABEN NR.10.41-1274/07

VOM 2007-10-09
ANLAGE A2-8

INGENIEURLEISTUNGEN FÜR DAS BAUEN
PRÜFINSTITUT FÜR BAUKONSTRUKTIONEN

SIGMA KARLSRUHE GMBH

0.
0


5.
0


10
.0



15

.0



20
.0




0.0
5.0
10.0
15.0
20.0
25.0
30.0
35.0


Versuchslast F [kN]


D
u
r
c
h
b
i
e
g
u
n
g
 
W
1
 
W
2
 
[
m
m
]



V
e
r
s
u
c
h
 
7
0
4
1
M
S
3



 


 


Bild  A2-8: Biegeversuch  MS3  mit  Aluminium-Spindel
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Bild  A2-9: Biegeversuch  MS4  mit  Aluminium-Spindel
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Bild  A2-10: Biegeversuch  MS5  mit  Aluminium-Spindel
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