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Kurzfassung 
 

Diese Bachelorarbeit behandelt die Messung und Überwachung von relevanten Kräften in 

einer Schraubenverbindung. Das Ziel liegt in der Konzeption eines Messaufbaus. Dieser soll 

sogenannte „sensorintegrierende Maschinenelemente“ zur Messung und Überwachung von 

den in einer Schraubenverbindung auftretenden relevanten Kräften verwenden. Darüber 

hinaus soll die Konzeption des Messaufbaus den Einsatz an Bord eines Schiffes ermöglichen. 

Dies erfordert zunächst die Analyse von Schraubenverbindungen inklusive der wirkenden 

Kräfte, sowie baulich bedingter Probleme. Ein möglicher Einsatzort an Bord eines Schiffes wird 

mit Hilfe einer Anforderungs- und Nutzenanalyse ausgewählt. 

 

Stichworte: 

Schraube, Schraubenverbindung, Maschinenelemente, Marineschiff, Kraftmessung 

 

 

Abstract 

 

This bachelor's thesis addresses measuring and monitoring relevant forces in a bolted joint. 

The objective is to conceptualize a measurement setup that utilizes "sensor-integrated 

machine elements" to measure and monitor the relevant forces occurring in a bolted 

connection. Furthermore, the design of the measurement setup should enable its use on board 

a ship. 

This initially requires the analysis of bolted joints, including the forces at play and structurally 

related problems. A potential location for deployment on board a ship is selected through a 

requirements and benefits analysis. 
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Bolt, bolted joint, machine elements, naval vessel, force measurement 
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1. Einleitung 

 

1.1. Motivation 

 

Schraubenverbindungen sind an Bord von Marineschiffen in hoher Anzahl vorhanden und 

erfüllen diverse Zwecke. Viele verbaute Baugruppen und Komponenten sind auf die 

Zuverlässigkeit der Funktion dieser Verbindungen angewiesen. Hierbei kann es sich 

beispielsweise um die Befestigung von Schaltschränken an dem jeweiligen Fundament, aber 

auch das Sicherstellen der Dichtwirkung an Flanschverbindungen handeln. 

Diese Verbindungen sind besonderen Bedingungen ausgesetzt, da stetig Vibrationen und 

gegebenenfalls Schockeinflüsse, sowie Temperaturänderung auf sie einwirken. Diese können 

die sichere Funktion einer Schraubenverbindung wesentlich beeinflussen. 

Die fachgerechte Montage spielt in der Gewährleistung der Funktion eine prägnante Rolle. 

Diese wird allerdings oftmals ungenügend genau durchgeführt. Hierbei ist anzumerken, dass 

auch Herstellerangaben zu beispielsweise dem Anzugsdrehmoment eine gewisse 

Ungenauigkeit mit sich bringen. 

Daraus haben sich auf Seite der in die Fertigung involvierten Instanzen der NVL, zu der auch 

Blohm + Voss gehört, die Frage nach einer Kontrolle der fachgerechten Montage, sowie 

gegebenenfalls einer fortwährenden Überwachung der für die Funktionserfüllung relevanten 

Kräfte der Schraubenverbindungen ergeben. 

Ziel dieser Bachelorarbeit ist es, einen Messaufbau zu konzipieren, um das Auftreten von 

Fehlern in Schraubenverbindungen an Bord vorzubeugen. Hierfür soll die Montage 

weitgehender als mit einem schlichten Drehmomentschlüssel kontrolliert werden und die 

Möglichkeit zur fortwährenden Messung der relevanten Kräfte geschaffen werden. 
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1.2. Inhalt der Arbeit 

 

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wird zunächst eine allgemeine Analyse von 

Schraubenverbindungen durchgeführt. Hierbei liegt der Fokus zunächst auf 

Verspannungszuständen und Kraftverhältnissen. Dies dient dem Verständnis, welche Kräfte 

für eine Kontrolle von Schraubenverbindungen zu messen sind. 

Eine detailliertere Analyse von Schrauben und Schraubenverbindungen zielt darauf ab, zu 

verstehen, welche Parameter und Umweltbedingungen Einfluss auf Schraubenverbindungen 

sowohl bei der Montage als auch im Betriebszustand haben. 

Im Anschluss wird eine Literaturrecherche zu sensorintegrierenden Maschinenelementen mit 

dem Fokus auf eine Anwendung in Schraubenverbindungen durchgeführt. Ziel dessen ist es, 

den derzeitigen Stand der Technik zu ermitteln, um eine Basis für den später zu 

konzipierenden Messaufbau zu erhalten. 

Auf Basis solcher Umweltbedingungen mit Fokus auf den Einsatzort in einem Marineschiff wird 

mittels einer Anforderungs- und Nutzenanalyse eine Auswahl an Schraubenverbindungen 

getroffen, für welche das Überwachungskonzept am ehesten angewendet werden sollte. 

Zu guter Letzt folgt die Konzeption eines Messaufbaus, mit welchem die Messung und 

Überwachung zunächst auf einem Prüfstand umsetzbar ist. 

Im weiteren Ausblick werden mögliche Iterationen, bis hin zum möglichen Einsatz mit 

gegebenfalls Integration in die schiffsinternen Überwachungssysteme, erläutert. 

 

1.3. Zielsetzung 

 

Ziel der Bachelorarbeit ist es, Verständnis über Varianzen in Schrauben und die Auswirkungen 

von Umwelteinflüssen auf Schraubenverbindungen zu erlangen. Weiterführendes Ziel ist, auf 

Basis dieser Kenntnisse und der Recherche zu sensorintegrierenden Maschinenelementen 

einen Messaufbau zu konzipieren, der als Basis für weitere Verbesserungen und in Zukunft 

für den Gewinn von empirischen Daten zu Schrauben und Schraubenverbindungen dienen 

kann. 
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2. Schraubenverbindungen – Analyse 
2.1. Normung von Schrauben 

2.1.1. Herstellung 

 

Kalt geformte, gerollte Gewinde haben eine höhere Dauerhaltbarkeit, glattere Oberfläche 

und wirtschaftlichere Fertigung gegenüber geschnittenen Gewinden. 

Die Toleranzen für die Abmessungen der Bolzen- und Mutterngewinde sind nach DIN 13 T14 

und T15 (abgestimmt mit ISO 965/1) gegeben. 

Schrauben und Muttern werden nach drei Toleranzklassen eingeteilt: 

• Fein für Präzisionsgewinde 

• Mittel für allgemeine Verwendung 

• Grob für Gewinde ohne besondere Anforderungen 

Den Toleranzklassen sind in Abhängigkeit von Einschraubgruppen bestimmte 

Toleranzqualitäten und -lagen zugeordnet, wobei auch etwaige galvanische Schutzschichten 

berücksichtigt sind 

 

2.1.2. Werkstoffe und Festigkeiten 

 

Die Mindestanforderungen an Güte, Prüfung und Abnahme der Schrauben und Muttern sind 

in den technischen Lieferbedingungen nach DIN 27 T1 bis T28 festgelegt. Diese beziehen 

sich auf die fertigen Teile ohne Rücksicht auf Herstellungsverfahren und Aussehen. 

1. Ausführung 

Gekennzeichnet durch die Produktklassen A (mittel), B (mittelgrob) und C (grob), 

wodurch maximale Rautiefen der Oberflächen, zulässige Toleranzen sowie Mittigkeit 

und Winkligkeit festgelegt sind. 

2. Festigkeitsklasse nach DIN 898-1 

Für Schrauben und Muttern aus Stahl bis 39 mm Gewindedurchmesser 

gekennzeichnet mit zwei mit einem Punkt getrennten Zahlen. Die erste Zahl 

(Festigkeitskennzahl) gibt 1/100 der Mindestzugfestigkeit 𝑅𝑚 in 𝑁/𝑚𝑚2, die zweite 

das 10-fache des Streckgrenzenverhältnisses 𝑅𝑒𝐿/𝑅𝑚 an. [Wittel, H., 2019] 
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2.2. Verspannungszustände und Kraftverhältnisse 

 

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wird nicht die grundlegende Berechnung von 

Schraubenverbindungen (SV) behandelt. Es werden zur Ausarbeitung des Mess- und 

Prüfkonzeptes nötige Zusammenhänge und Definitionen erläutert. 

Es werden hierbei ausschließlich vorgespannte Schraubenverbindungen analysiert. Dies sind 

Schraubenverbindungen, die vor dem Angreifen einer Betriebskraft 𝐹𝐵 durch eine 

Montagevorspannkraft 𝐹𝑀 belastet sind. Diese Vorspannung entsteht durch das Festdrehen 

der Schraube oder Mutter. [Wittel, H., 2019] 

Als primäres Leitwerk gilt hierbei die Richtlinie 2230 des „Verein Deutscher Ingenieure“: VDI 

2230 Bl. 1 – „Systematische Berechnung hochbeanspruchter Schraubenverbindungen“. 

Folgend als „VDI 2230“ bezeichnet. Aus dieser Richtlinie wird ebenfalls das mechanische 

Modell übernommen. Die Schraube und verspannten Teile werden als Zug- bzw. Druckfeder 

mit den elastischen Nachgiebigkeiten 𝑆 und 𝑃 betrachtet (Abb. 1). [VDI 2230, 2015] 

 

Abbildung 1 - Überführung einer zentrisch verspannten Verbindung in das Federmodell [VDI 2230, 2015] 
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2.2.1. Auftretende Kräfte in vorgespannten und belasteten SV 

 

Zur Darstellung der sich einstellenden Kräfte und Verschiebungen in der SV führt die VDI 2230 

das sogenannte „Verspannungsschaubild“ ein. Dieses Kraft-Weg-Diagramm zeigt die 

Verformungskennlinien der Schraube und der verspannten Teile, zum Teil auch „Platten“ 

genannt. Hierbei wird die Plattenkennlinie gespiegelt und verschoben, um einen Schnittpunkt 

mit der Schraubenkennlinie zu erzeugen (Abb. 2). [Wittel, H., 2019; VDI 2230, S. 22, 2015] 

 
Abbildung 2 - Verspannungsschaubild für den Montagezustand [VDI 2230, 2015] 

 

Die in einer belasteten SV auftretenden Kräfte lassen sich in drei wesentliche Kräfte 

unterscheiden, die zum Teil weiter aufgeteilt werden können. 

Zunächst entsteht bei der Montage der Verbindung eine Montagevorspannkraft FM. Diese 

erzeugt in der Trennfuge eine Klemmkraft 𝐹𝐾. Ohne jegliche Belastung und vereinfacht 

dargestellt, lässt sich in diesem Fall 𝐹𝑀 zu 𝐹𝐾 gleichsetzen (Abb. 2). 

Unter der Annahme, dass eine auf die Schraube wirkende axiale Betriebskraft FB über die 

verspannten Teile eingeleitet wird, folgt die anteilige Übertragung dieser über den verspannten 

Bereich der Trennfuge und über die Schraube (Abb. 3). 

 

Abbildung 3 - Schematische Darstellung des verspannten Bereiches in einer Durchsteckverbindung [Wittel, H., 
2019] 
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Somit folgt zusätzlich zur Montagevorspannkraft eine Belastung der Schraube durch den 

belastenden Anteil der Betriebskraft. Diesen Anteil nennt man Schraubenzusatzkraft 𝐹𝑆𝐴. Der 

verbleibende Anteil 𝐹𝑃𝐴 (Plattenzusatzkraft) entlastet die verspannten Teile. Hierbei ist zu 

vermerken, dass dieses Aufteilungsverhältnis maßgeblich vom Wirkungsort der Betriebskraft 

und dem elastischen Verhalten der Verbindungselemente abhängig ist (Abb. 4). [VDI 2230, 

2015] 

 
Abbildung 4 - Verspannungsschaubild für verschiedene Betriebszustände zentrisch verspannter und zentrisch 

belasteter SV [VDI 2230, 2015] 

 

2.2.2. Montagebeanspruchung 
 

Zumeist geht das Aufbringen der Vorspannkraft mit einem Drehen der Schraube relativ zum 

Innengewinde einher. In Folge dessen wird nicht nur eine Zugspannung 𝜎𝑀 durch die 

Vorspannkraft sondern auch eine Torsionsspannung 𝜏𝑀 aufgrund des Gewindemoments 𝑀𝐺 

erzeugt. Die maximal mögliche Vorspannkraft einer Schraube entspricht der Kraft, die zum 

Erreichen der Streckgrenze notwendig ist. Diese wird durch die aufgebrachten Zug- und 

Torsionsspannungen beeinflusst. 

Zur Berechnung dieser Kraft muss der mehrachsige Verspannungszustand auf einen 

äquivalenten einachsigen Verspannungszustand reduziert werden. Zur Berechnung dieser 

Vergleichsspannung 𝜎𝑟𝑒𝑑 wird die Gestaltänderungsenergiehypothese verwendet. 

𝜎𝑟𝑒𝑑 = 𝜎𝑟𝑒𝑑,𝑀 = √𝜎𝑀
2 + 3𝜏𝑀

2   (2.1) 

  



Schraubenverbindungen – Analyse 

7 

Durch Einsetzen der entsprechenden Parameter und der kleinsten Querschnittsfläche der 

Schraube 𝐴0, sowie dem Ausnutzungsgrad der Streckgrenzenspannung 𝜈 ergibt sich die 

zulässige Montagevorspannkraft 𝐹𝑀 𝑧𝑢𝑙 zu: 

𝐹𝑀 𝑧𝑢𝑙 = 𝜎𝑀 𝑧𝑢𝑙 ⋅ 𝐴0 ⋅ 𝜈   (2.2) 

Hierbei ist 𝐴0 die kleinste zutreffende Querschnittsfläche der Schraube und 𝜈 der 

Ausnutzungsgrad (≤ 1) der Mindeststreckgrenze 𝑅𝑝0,2 𝑚𝑖𝑛 der Schraube (nach DIN EN ISO 

898-1) durch die Vergleichsspannung im Montagezustand. 

Es ist anzumerken, dass bei Anziehverfahren ohne Torsionsbeanspruchung die 

Berücksichtigung dieser in der Berechnung der Vergleichsspannung entfällt. 

Bei herkömmlichen drehmomentgesteuerten Anziehverfahren wird nur eine anteilige 

Ausnutzung von üblicherweise 90% zugelassen. Dies dient der Vermeidung einer 

Überschreitung der Streckgrenze im Betriebsfall. 

Zur Festlegung der zulässigen Montagevorspannkraft sind unter anderem die 

Grenzflächenpressung (an den Auflageflächen), thermische Belastungen und 

Nachgiebigkeiten zu Berücksichtigen. [VDI 2230, 2015] 

 

2.2.3. Betriebsbeanspruchung 

 

Die Zugspannung 𝜎𝑍 als Resultat der axialen Belastung im Betrieb lässt sich in der Regel in 

die zulässige Montagevorspannkraft 𝐹𝑀 𝑧𝑢𝑙, die Schraubenzusatzkraft 𝐹𝑆𝐴, das 

Zusatzbiegemoment 𝑀𝑆𝑏 und die – bei temperaturbeanspruchten Verbindungen vorhandene 

– thermische Zusatzkraft Δ𝐹𝑉𝑡ℎ einteilen. Im Idealfall sind Biegemomente vernachlässigbar. 

Diese führen (im Vergleich zum Montagezustand) zu einer erhöhten Beanspruchung. Hierbei 

ist sicherzustellen, dass die zusätzliche Beanspruchung der Schraube nicht zu einer 

plastischen Verformung der Schraube führt, aus der eine Vorspannkraftverlust resultiert, 

bzw. dass der Vorspannkraftverlust nicht in der Unterschreitung der erforderlichen 

Klemmkraft resultiert. [VDI 2230, 2015] 

  



Schraubenverbindungen – Analyse 

8 

2.3. Varianz der geometrischen und rheologischen Parameter 

 

In der korrekten Auslegung und Montage einer Schraubenverbindung spielen bis zu 200 

Einflussfaktoren eine Rolle. 

Hierbei ist die Reibung am wichtigsten. Nur ca. 10% des Anziehdrehmomentes werden zum 

Befestigen benutzt. Der Rest wird zum Überwinden der Reibung benötigt. Daher kann eine 

5%-ige Änderung des Reibwertes die Schraubenkraft bis zur Hälfte reduzieren. [VDI 2230, 

2015] 

Das Anziehdrehmoment fließt – bei Verwendung eines konventionellen drehenden 

Anziehverfahrens – in die in Abbildung 5 gezeigten Komponenten. Dies sind nur überschlägige 

Werte. 

 

Abbildung 5 - Streuung des Anziehdrehmoments [Kloss-Grote, B.] 

Da die Aufteilung der Anteile des Anziehdrehmoments abhängig von der Reibungszahl sind, 

kann eine andere Darstellung, in Abbildung 6 dargestellt, sinnvoller sein. 

 

Abbildung 6 - Aufteilung des Anziehdrehmoments in Abhängigkeit der Reibungszahl [Schaumann, P.; Rutkowski, 

T.] 
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Da diese Reibungswerte trotz aller angewendeten Normen in Sachen Fertigung, Material 

und Geometrie, streuen, ist ein präzises Anziehen einer SV mit konventionellen Methoden 

nur schwer umsetzbar. Daher werden Schrauben meist mit einem Sicherheitsfaktor von 1,8 

bis 2 ausgelegt, um diese Varianzen abzudecken. Somit sind Schrauben meistens sehr viel 

größer und somit teurer als die nötige Vorspannkraft eigentlich fordern würde. [Quality 

Engineering, 2012] 

Wenn die Oberflächen der SV von sehr guter Qualität sind und geringe Reibungswerte 

vorliegen, kann mehr Vorspannkraft bei gleichem Anziehdrehmoment erzeugt werden und 

wenn zusätzlich glattere Oberflächen vorhanden sind, kann auch von geringeren 

Setzverlusten ausgegangen werden, wovon die bleibende Klemmkraft ebenfalls profitiert. 

 

2.4. Montage der Schraubenverbindung 

2.4.1. Auslegung der Schraubenverbindung 

 

Die notwendige Montagevorspannkraft berechnet sich unter Beachtung der 

Vorspannkraftänderungen durch Setzen 𝐹𝑍 und Temperaturänderungen Δ𝐹𝑉𝑡ℎ
′ , sowie der 

geforderten Mindestklemmkraft 𝐹𝑉 𝑚𝑖𝑛 nach: 

𝐹𝑀 𝑚𝑖𝑛 = 𝐹𝑉 𝑚𝑖𝑛 + 𝐹𝑍 + Δ𝐹𝑉𝑡ℎ
′     (2.3) 

Durch Einsetzen des Zusammenhangs zwischen der Mindestvorspannkraft 𝐹𝑉 𝑚𝑖𝑛 und der 

erforderlichen Klemmkraft 𝐹𝐾 𝑒𝑟𝑓., sowie dem Kraftverhältnis bei exzentrischer Verspannung 

und exzentrischer Krafteinleitung über die verspannten Teile 𝜙𝑒𝑛
∗  folgt: 

𝐹𝑀 𝑚𝑖𝑛 ≥ 𝐹𝐾 𝑒𝑟𝑓. + (1 − ϕ𝑒𝑛
∗ ) ⋅ 𝐹𝐴 𝑚𝑎𝑥 + 𝐹𝑍 + Δ𝐹𝑉𝑡ℎ

′    (2.4) 

Die Mindestklemmkraft ergibt sich aus den an die SV gestellten Anforderungen: 

• Übertragung einer vorhandenen Querkraft 𝐹𝑄 und/oder eines Drehmoments 𝑀𝑌 um 

die Schraubenachse durch Reibschluss. → 𝐹𝐾𝑄 

o Hierbei werden Haft- oder Gleitreibung, innere kraft- und 

drehmomentübertragende Trennfugen und der Reibradius berücksichtigt. 

• Abdichten gegen ein Medium: → 𝐹𝐾𝑃 

o Zur Absicherung einer Dichtfunktion ist ein Klemmkraftanteil in Abhängigkeit 

von der Dichtfläche und des maximalen Medieninnendrucks erforderlich. 

• Verhindern des Aufklaffens: → 𝐹𝐾𝐴 
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Somit gilt:  

𝐹𝐾 𝑒𝑟𝑓. ≥ max (𝐹𝐾𝑄; 𝐹𝐾𝑃 + 𝐹𝐾𝐴)   (2.5) [VDI 2230, S. 71, 2015] 

 

2.4.2. Anziehen von Schraubenverbindungen 

 

Das zum Erreichen der Montagevorspannkraft 𝐹𝑀 nötige Moment nennt sich 

Anziehdrehmoment 𝑀𝐴. Es setzt sich auf dem Gewindemoment 𝑀𝐺 – dem im Gewinde 

wirkenden Reibungsmoment 𝑀𝐺𝑅, sowie dem Nutzmoment 𝑀𝐺𝑆𝑡 – und dem Reibungsmoment 

in der Schraubenkopf- oder Mutternauflage 𝑀𝐾 (Kopfreibmoment) zusammen. 

𝑀𝐴 = 𝑀𝐺 + 𝑀𝐾   (2.6) 

Sollten losdreh- und lockerungssichernde Maßnahmen verwendet werden, müssen an dieser 

Stelle gegebenenfalls Zusätze berücksichtigt werden. 

Die Verfahren zum Anziehen von SV lassen sich in drehende und ziehende Verfahren 

unterteilen. Drehende Verfahren wiederum können in drehmomentgesteuertes, 

drehwinkelgesteuertes und streckgrenzengesteuertes Anziehen unterteilt werden. Hierbei 

erfolgt die Erfassung der erzeugten Montagevorspannkraft indirekt als z.B. Funktion des 

Anziehdrehmoments, der elastischen Längenänderung, des Drehwinkels oder durch die 

Ermittlung des Fließbeginns der Schraube.  
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2.4.2.1. Drehende Verfahren 

Drehmomentgesteuertes Anziehen 

Das Anziehen der SV erfolgt durch anzeigende oder Signal gebende Drehmomentschlüssel 

oder motorische Drehschrauber. Duch die einfache Handhabung und kostengünstigen 

Anziehgeräte ist dieses Verfahren weit verbreitet. 

Drehwinkelgesteuertes Anziehen 

Bei diesem Anziehverfahren wird sich die theoretische, direkte Proportionalität des 

zurückgelegten Drehwinkels zur Steigung des Gewindes zu Nutze gemacht, um indirekt die 

Längenänderung der Schraube zu messen. Die Druckverformungen in den verspannten 

Teilen und elastische sowie plastische Verformungen in der Trennfläche bis zum 

vollflächigen Anliegen werden mit gemessen. Da diese Prozesse nicht vorausbestimmbar 

und unregelmäßig sind, wird der Drehwinkel erst ab einem Schwellmoment gemessen und 

zusätzlich weiterhin das Drehmoment. Der bestimmende Drehwinkel muss vorher in 

Versuchen am Originalbauteil ermittelt werden. Da mit diesem Verfahren die Streckgrenze 

überschritten wird ist es nur bei Schrauben mit ausreichendem Verformungsvermögen 

anzuwenden und die Wiederverwendbarkeit dieser Schrauben ist stark eingeschränkt. [VDI 

2230, 2015] 

Streckgrenzengesteuertes Anziehen 

Die Steuergröße für die aufzubringende Montagevorspannkraft dieses Verfahrens ist der 

Fließbeginn der Schraube. 

Zunächst erfolgt das Anziehen bis zu einem Schwellmoment und daraufhin bis in etwa die 

Streck-/Dehngrenze in Folge der Gesamtbeanspruchung aus Zug- und Torsionsspannung 

erreicht ist. 

𝜎𝑟𝑒𝑑 ≈ 𝑅𝑝0,2   (2.7) 

Das Abschaltsignal wird ausgelöst durch den Abfall des Differenzquotient aus Drehmoment 

und Drehwinkel 
𝑑𝑀𝐴

𝑑ϑ
 auf einen bestimmten Bruchteil des zuvor ermittelten Höchstwerts (siehe 

Abb. 7).  
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Abbildung 7 - Drehmoment- / Drehwinkel-Verlauf beim streckgrenzengesteuerten Anziehen [Schaumann, P.; 
Rutkowski, T.] 

Aufgrund der kaum auftretenden plastischen Verlängerung der Schraube gibt es beinahe 

keine Einschränkungen in der Wiederverwendbarkeit.  

Streckgrenzengesteuertes Anziehen liefert größere Montagevorspannkräfte als 

drehmomentgesteuertes Anziehen, da bei kleinerer Streuung der Vorspannkraft die 

Gesamtbeanspruchung 𝜎𝑟𝑒𝑑 der Schraube gleich bleibt. [VDI 2230, 2015]   
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2.4.2.2. Ziehende Verfahren 

Hydraulisches reibungs- und torsionsfreies Anziehen 

Dieses Verfahren ist ausschließlich auf Durchsteckverbindungen mit über die Mutter 

überstehendem Gewinde anwendbar. 

Nach dem Einsetzen der Schraube in die Verbindung erzeugen hydraulische Spannzylinder 

(Abb. 8) die Montageverspannkraft 𝐹𝑉𝑀 durch axiales Längen der Schraube. Im Anschluss 

wird die Mutter angedreht, bis diese am Bauteil anliegt, woraufhin die Hydraulik die 

Spannung löst. 

 

Abbildung 8 - Hydraulischer Spannzylinder [Schaumann, P.; Rutkowski, T.] 

Hierbei sind Rückfederungsverluste 𝐹𝑅𝑉 gegeben, die abhängig von der Oberflächengüte, 

sowie der Qualität der verspannten teile abhängig sind. Danach verbleibt die 

Montagevorspannkraft 𝐹𝑀 in der SV. Um die Rückfederungsverluste möglichst gering zu 

halten, wird empfohlen kleine Klemmlängenverhältnisse (
𝑙𝑘

𝑑
≤ 4) zu meiden. 

Da das Anziehen der SV ohne rotatorische Vorgänge abläuft entfallen jegliche 

Reibungseinflüsse. 
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2.4.3. Streuungen beim Anziehen von Schraubenverbindungen 

 

Die Montagevorspannkraft in SV wird beeinflusst durch: 

• Die Reibungsverhältnisse in den sich relativ zueinander bewegenden Kontaktflächen 

(Gewinde und Auflage) 

• Die geometrische Form der Verbindung (Scheaube, Mutter, verspannte Teile) 

• Die Festigkeit der Verbindung 

• Das Anziehverfahren und das Anziehgerät 

Durch diese Einflüsse entsteht beim Anziehen der SV eine Streuung der 

Montagevorspannkraft zwischen 𝐹𝑀𝑚𝑖𝑛 und 𝐹𝑀𝑚𝑎𝑥. Hierbei muss sichergestellt sein, dass die 

maximale Vorspannkraft nicht größer als die zulässige Schraubenkraft wird. Um ein 

Überschreiten der Streckgrenze der Schraube aufgrund der Streuung zu vermeiden, sind bei 

der Berechnung minimale Reibungszahlen zu verwenden. Der berechnete Wert stellt somit 

den oberen Grenzwert dar. Verfahrens- und werkzeugbedingte Streuungen sind abzuziehen. 

Dies geschieht durch den Anziehfaktor bzw. Montageunsicherheitswert. [VDI 2230, S. 71, 

2015] 

𝛼𝐴 =
𝐹𝑀 𝑚𝑎𝑥

𝐹𝑀 𝑚𝑖𝑛
   (2.7) 

Die Berücksichtigung der Anziehfaktoren ist zwingend zu beachten, da unterschiedliche 

Anziehverfahren unterschiedlich starke Streuungen aufweisen. Hydraulisches reibungs- und 

torsionsfreies Anziehen streut aufgrund der ausbleibenden Reibungseinflüsse wesentlich 

weniger als drehende Anziehverfahren. Der Zusammenhang zwischen Anziehfaktor und 

Streuung der Montagevorspannkraft kann aus Abbildung 9 entnommen werden. 

 

Abbildung 9 - Zusammenhang zwischen Anziehfaktor und Streuung der Montagevorspannkraft [VDI 2230, 2015] 
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Des Weiteren muss die maximale Montagevorspannkraft kleiner bleiben als die zulässige 

Schraubenkraft 𝐹𝑆 𝑧𝑢𝑙. Diese entspricht nach VDI 2230 bei nicht streckgrenzen- oder 

drehwinkelgesteuerten Aziehverfahren für Schrauben bis Größe M39 einer 90%igen 

Ausnutzung der Mindeststreckgrenze 𝑅𝑝0,2. [Wohlfahrt, H., 2018] 

Zur Einhaltung dieser Grenze ist die Beachtung der Anziehfaktoren ebenfalls notwendig, da 

je nach verwendetem Anziehverfahren und somit je nach Streuung der erforderliche 

Schraubendurchmesser variiert (Abb. 10). 

 

Abbildung 10 - Einfluss des Anziehverfahrens auf die Streuung und damit auf den erforderlichen 
Schraubendurchmesser bei FKL 12.9 [VDI 2230, 2015] 

Hieraus geht hervor, dass z. B. bei Verwendung eines Anziehverfahrens mit dem 

Montageunsicherheitswert 𝛼𝐴1 = 2,5 (z. B. Drehschraubermontage) gegenüber 𝛼𝐴2 = 1,2 

(z.B. Drehwinkelmontage) eine um etwa 45 % größere Schraubenabmessung erforderlich ist 

(z.B. M12 statt M8). 
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2.5. Vorspannkraftänderungen 

 

Die Änderung der Vorspannkraft 𝐹𝑉 einer Schraube gegenüber der Montagevorspannkraft 𝐹𝑀 

kann unter anderem durch folgende Ursachen entstehen: 

• Anziehen weiterer Schrauben in der Umgebung (bspw. beim Anziehen der Radbolzen 

eines KFZ) 

• Setzen der Kontaktflächen 

• Selbsttätiges Losdrehen 

• Relaxation der Werkstoffe 

• Temperaturwechsel 

• Überlastung der Verbindung 

Die eben genannten Punkte sind eine Auswahl der Schädigungsmechanismen bei SV im 

Betrieb. Abbildung 11 zeigt eine ausführlichere Übersicht inklusive der Zusammenhänge 

zwischen den Mechanismen. 

 

Abbildung 11 - Schädigungsmechanismen bei montierten SV im Betrieb [Dümpelmann, C.] 

Sollte die Berechnung bei als kritisch erkannten Verbindungen unzureichend sein, müssen 

Untersuchungen am Originalteil durchgeführt werden. 
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2.5.1. Vorspannkraftverluste durch Setzen 

 

„Setzen“ beschreibt örtlich plastische Verformungsvorgänge, die in einer SV nach der 

Montage auftreten. Hierbei findet ein plastisches Einebnen von Oberflächenrauhigkeiten in 

den Trennfugen statt. Unter Trennfugen versteht man u.a. Auflageflächen und belastete 

Flanken der gepaarten Gewinde. Dies geschieht bereits bei Belastungen unterhalb der 

Streckgrenze oder Oberflächenpressung. 

Während der Montage auftretendes Setzen führt nicht zur Minderung der Vorspannkraft. Die 

durch das Anziehen erzielte Montagevorspannkraft wird nur durch die nach abgeschlossener 

Montage auftretenden Verformungen 𝑓𝑍 um den Betrag 𝐹𝑍 vermindert. Von 𝐹𝑀𝑚𝑖𝑛 bleibt dann 

nur die Vorspannkraft 𝐹𝑉 = 𝐹𝑀𝑚𝑖𝑛 − 𝐹𝑍 übrig (siehe Abb. 12). 𝐹𝑉 muss mindestens gleich der 

erforderlichen Vorspannkraft 𝐹𝑉𝑒𝑟𝑓 sein. 

 

Abbildung 12 - Vorspannkraftminderung einer SV aufgrund einer Verformung um den Setzbetrag [VDI 2230, 2015] 

Wird ein Anziehverfahren verwendet, bei dem keine Einebnung der Oberflächen während 

des Anziehens stattfindet (z.B. hydraulisches reibungs- und torsionsfreies Anziehen), dann 

können die nach der Montage auftretenden Setzbeträge deutlich größer sein, als bei z.B. 

drehwinkelgesteuertem Anziehen. 

Der Setzbetrag ist abhängig von der Art der Betriebsbelastung, der Anzahl der Trennfugen 

und von der Größe der Rauhigkeit der gepaarten Oberflächen. Zudem sind Setzbeträge bei 

weicheren Materialien wie zum Beispiel Aluminium größer als bei Stählen. 

Um bei hochfesten, stark vorgespannten SV die Setzbeträge nicht zu vergrößern wird 

empfohlen, keine Sicherungsbleche, Unterlegscheiben oder Federringe unter dem 

Schraubenkopf oder der Mutter zu verwenden. Zusätzlich sollten die Flächen unterKopf und 

Mutter stets gut bearbeitet und rechtwinklig zur Schraubenachse sein. [VDI 2230, 2015] 
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2.5.2. Vorspannkraftverluste durch Kriechen und Relaxation 

 

Die Berücksichtigung von Setzverlusten nach bspw. aus der VDI 2230 entnommenen Tabellen 

ist nur zulässig, solange die Flächenpressung nicht die Grenzflächenpressung des 

verspannten Werkstoffs  überschreitet. Wenn diese überschritten wurde, kann bereits bei 

Raumtemperatur ein Kriechen des Werkstoffs in den Auflageflächen stattfinden, wodurch die 

Setzbeträge 𝑓𝑧 unkontrolliert größer werden können. 

Als Kriechen wird ein zeitabhängiger Vorspannkraftverlust aufgrund plastischer Verformungen 

in einer oder mehrerer Komponenten der Sv bezeichnet. Dieser zeitabhängige 

Vorspannkraftverlust wird als Relaxation bezeichnet. 

Die Größe der Relaxation wird durch folgende Faktoren beeinflusst: 

• Werkstoffe: Die Kriechneigung der einzelnen Komponenten der SV ist bedingt durch die 

thermische Stabilität und die Festigkeitseigenschaften der verwendeten Werkstoffe. 

• Zeit: Kriechverformungen nehmen bei konstanter äußerer (mechanischer und 

thermischer) Belastung mit der Zeit zu.  

• Temperatur: Mit zunehmender Temperatur steigt die Kriechrate. Für metallische 

Werkstoffe sind Kriechvorgänge spätestens ab Temperaturen oberhalb von ca. 40 % 

der Schmelztemperatur relevant.  

• Belastungen: Je höher die Spannungen in einem Bauteil sind, desto größer ist auch die 

Kriechrate. [VDI 2230, S.73-74, 2015] 

 

2.5.3. Temperaturabhängige Vorspannkraftänderung 

 

Allgemein gesprochen ist der Elastizitätsmodul temperaturabhängig. Des Weiteren sind die 

thermischen Ausdehnungskoeffizienten verschiedener Materialien unterschiedlich, womit 

gegebenenfalls eine Differenz dieser Koeffizienten zwischen der Schraube und den 

verspannten Teilen einer SV vorliegen kann. Diese Differenz wiederum kann zu deutlichen 

thermisch induzierten Vorspannkraftänderungen Δ𝐹𝑉𝑇 führen. Hat beispielsweise die 

Schraube einen geringeren thermischen Ausdehnungskoeffizienten als die verspannten Teile 

oder wird weniger erwärmt, so längt diese sich verhältnismäßig weniger, wodurch die 

Vorspannkraft steigt. Sollte die Wärmeausdehnung der Schraube und der Platten gleich groß 

sein, so würde die Vorspannkraft abnehmen (Abb. 13).  
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Abbildung 13 - Auswirkung des Wärmeausdehnungskoeffizienten auf die Vorspannkraft; V.l.n.r.: Vorspannkraft 
ändert sich nicht; Vorspannkraft verkleinert sich; Vorspannkraft erhöht sich [Schweizer, A.] 

Diese Veränderung der Vorspannkraft bei gleichen Ausdehnungen lässt sich auf den mit 

steigender Temperatur sinkenden Elastizitätsmodul der Materialien zurückführen. 

Abbildung 14 zeigt qualitativ die Wirkung der unterschiedlichen 

Wärmeasudehnungskoeffizienten der Schrauben und verspannten Teile als auch die 

Temperaturabhängigkeit der E-Moduli. 

 

Abbildung 14 - Die Wirkung der Betriebstemperatur auf das Verspannungsdreieck: E-Moduli (a); 
Wärmeausdehnung (b) [Gerstmayr, G.; et. al.] 

Da wesentliche Differenzen in der Wärmeausdehnung zwischen der allgemein gut 

wärmeleitenden Umgebung und der in der Bohrung isolierten Schraube vorliegen können, 

müssen nicht nur Betriebszustände mit der niedrigsten und höchsten stationären Temperatur 

betrachtet werden, sondern auch instationäre Temperaturfelder. Hiermit ist beispielsweise ein 

Erwärmungsvorgang gemeint, bei dem sich die verspannten Teile schneller erwärmen als die 

einigermaßen isolierte Schraube. Würde man hiebei allerdings nur die maximale 

Betriebstemperatur betrachten, nachdem diese einige Zeit vorlag, so wäre vermutlich die 

Schraube ähnlich stark erwärmt, wie die Umgebung. 

Bei der Montage der SV sollte somit die Temperatur zum Montagezeitpunkt im Vergleich zur 

geplanten Betriebstemperatur berücksichtigt werden. [VDI 2230, 2015] 
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2.5.4. Vorspannkraftänderung durch selbsttätiges Losdrehen 

 

Das selbsttätige Losdrehen von Schrauben kann als Folge von Relativbewegungen (bspw. 

Vibrationseintrag aufgrund von Schwingungen) zwischen den Kontaktflächen auftreten. Eine 

weitere Ursache kann vorliegen, wenn das aus der Vorspannkraft und der Gewindesteigung 

herrührende innere Losdrehmoment die Selbsthemmung aufhebt. Dies geschieht durch eine 

Reduzierung der Gewindereibungszahl und/oder durch dynamische wirkende 

Querkräfte/Momente um die Schraubenachse. 

In manchen Fällen kann dies zu einer Unterschreitung der erforderlichen Vorspannkraft führen. 

In solchen Fällen sollten „Losdrehsicherungen“ verwendet werden. Darunter versteht man 

Sicherungselemente, die in der Lage sind, das bei Relativbewegungen entstehende innere 

Losdrehmoment zu blockieren oder zu verhindern. Dies können sperrende 

Sicherungselemente sein, die das Losdrehen durch eine Verzahnung verhindern oder 

stoffschlüssige Sicherungselemente, die das Gewinde verkleben. Alternativ könnten auch am 

Schraubenkopf Schweißpunkte gesetzt werden. [Wittel, H., 2019] 

Eine konstruktiv richtig ausgelegte SV, die zulässig vorgespannt ist, braucht in der Regel keine 

zusätzliche Schraubensicherung. Dies gilt besonders bei hochfesten Schraubenwerkstoffen, 

genügender Schraubennachgiebigkeit 𝛿𝑆, genügender Klemmlänge (𝑙𝑘 ≥ 5𝑑) [Wohlfahrt, H., 

2019] und einem Minimum von Trennfugen. [VDI 2230, 2015] 
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3. Kraftmessung und -überwachung in SV 

 

Auf Basis der vorangegangenen Erläuterungen zu den Kraft- und Verspannungsverhältnissen, 

dem Anziehen, sowie den Schädigungsmechanismen einer SV, ist ersichtlich, dass eine 

Messung der Kräfte in der SV sinnvoll ist. Hierfür müssen zunächst die messbaren Kräfte 

identifiziert werden. 

 

3.1. Messbare Kräfte in SV 

 

In einer SV dienen grundsätzlich zwei Merkmale zur Erfassung von Kräften. 

Einerseits die in der Schraube vorliegenden Spannungen, worüber sich Rückschlüsse auf die 

Vorspann- bzw. Schraubenkraft ziehen lassen. Hierbei wird die Vorspannkraft gemessen, 

wenn keine Betriebskräfte anliegen. Andernfalls folgt eine indirekte Messung der 

Schraubenkraft, aus der mithilfe der Kenntnis über die anliegende Betriebskraft, den 

Kraftangriffspunkt, sowie der Nachgiebigkeiten der Komponenten, Rückschlüsse auf die 

Vorspannkraft geführt werden können. 

Andererseits können auch die auf die verspannten Teile wirkenden Kräfte gemessen werden. 

Auch hier gilt, dass bei einer Messung ohne anliegende Betriebskräfte ein direkter 

Rückschluss auf die Vorspannkraft folgt, da gemäß dem Wechselwirkungsprinzip die 

Vorspannkraft als Zugkraft eine entsprechende Druckkraft erzeugt, die Klemmkraft genannt 

wird. Dies gilt allerdings nur vereinfacht, ohne Berücksichtigung jeglicher Setz- und 

Relexationsvorgänge. Bei Anliegen einer Betriebskraft verändern sich die Kraftverhältnisse, 

sodass bei der Messung nicht die Klemmkraft erfasst wird, sondern die Restklemmkraft. 

Bei der Entscheidung, ob die in der Schraube oder in den verspannten Teilen wirkende Kraft 

gemessen werden soll, müssen folgende Faktoren berücksichtigt werden: 

• Zugänglichkeit der SV (Raum für den Einbau von Messmitteln) 

• Nachgiebigkeiten der Komponenten (eine steifere Verbindung ist weniger empfindlich 

gegenüber Veränderungen durch den Einbau von Messmitteln) 

• Aufgabe der SV (z.B. Abdichten gegen ein Medium) 

• Ziel der Messung (Kontrolle der Klemmkraft oder Kontrolle der maximalen Kräfte in der 

Schraube)  
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3.2.1. Messen im Kraftnebenfluss 

 

Im Kraftnebenfluss wird fast ausschließlich mit Dehnungsmessern, wie bspw. 

Dehnungsmessstreifen (DMS) gearbeitet. Hier wird die Verformung der verbauten 

Komponenten außerhalb des hauptsächlichen Kraftflusses ermittelt. 

DMS sind metallisch-elektrische Messelemente, die auf dem physikalischen Effekt, dass sich 

der elektrische Widerstand eines Drahts beim Verformen proportional zu seiner Dehnung 

ändert, basieren. Heute wird meist eine sehr dünne Metallfolie (𝑡 ≈ 0,005 𝑚𝑚) eingesetzt, aus 

der ein Mäander herausgeätzt wird. Diese werden meist auf einen Messkörper aus hochfestem 

Werkstoff aufgeklebt und in einer Wheatstone-Brücke verschaltet. Diese Schaltung dient zur 

Erfassung kleinster Widerstandänderungen und mithilfe eines Temperatur-Messwiderstands 

auch zur Kompensation von Temperaturänderungen. So kann die Verformung des 

Messkörpers in eine Änderung des elektrischen Widerstands und somit in ein 

Spannungssignal übersetzt werden (Abb. 16). [Kistler Group] 

 

Abbildung 16 - Verknüpfung eines Messkörpers mit DMS und der Verschaltung in einer Wheatsone-Brücke zur 
Erzeugung einer Ausgangsspannung [Baumer GmbH] 

  



Kraftmessung und -überwachung in SV 

24 

In Abbildung 17 ist eine Vorrichtung zu sehen, die sich aufgrund der aufgebrachten Kraft 

verformt. Diese Verformung wird durch einen angebrachten Dehnungssensor registriert. 

 

Abbildung 17 - Kraftmessung im Kraftnebenfluss [Baumer GmbH] 

Messungen im Kraftnebenfluss haben den Nachteil, dass die Sensoren in der Einbausituation 

kalibriert werden müssen (Abb. 18). Zusätzlich wird das zu vermessende Objekt Teil des 

Messsystems, wodurch Fertigungstoleranzen auch Einflüsse auf die Messgenauigkeit haben 

können. 

  

Abbildung 18 - Kalibrierung von Dehnungssensoren [Baumer GmbH] 

Vorteilhaft ist die Möglichkeit, Dehnungssensoren auf bestehenden Strukturen 

aufzuschrauben, wodurch diese schnell einsetzbar sind. Zusätzlich kann durch die 

Parallelschaltung von mehreren Sensoren eine Kompensation von unerwünschten 

Dehnungseinflüssen erreicht werden. [Hottinger Brüel & Kjaer GmbH] 
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3.2.2. Messen im Kraftfluss 

 

Wesentlich genauer ist die Messung direkt im Kraftfluss. Bei dieser Art der Messung muss die 

gesamte Kraft durch den Aufnehmer fließen, um diese akkurat festzustellen. Wichtig dabei 

sind eine zentrische Krafteinleitung und eine ausreichend steife Auflagefläche. Hierbei kann 

sowohl mit Kraftaufnehmern als auch mit Dehnungsaufnehmern gearbeitet werden. Diese Art 

der Messung kann wiederum unterteilt werden in die Messung von Verformungen der 

Schraube und die der verspannten Teile. [Baumer GmbH] 

 

3.2.2.1. Messen der Kräfte in den verspannten Teilen 

 

Um im Kraftfluss die auf die verspannten Teile wirkenden Kräfte zu ermitteln, kann sowohl mit 

DMS-, als auch Piezotechnologie gearbeitet werden. Je nach Anforderungen an die Messung 

kann die Verwendung einer der beiden Prinzipien von Vorteil sein. 

Piezoelektrische Sensoren (PES) beschreibt eine Gruppe von Sensoren, die vom 

piezoelektrischen Effekt Gebrauch machen. Dieser beschreibt die Eigenschaft bestimmter 

Festkörper bei mechanischer Belastung eine elektrische Ladung zu erzeugen. Durch die 

einwirkende Kraft findet eine Verformung der Molekularstruktur statt. Hierbei entstehen Dipole, 

zwischen denen sich eine Spannung aufbaut. Diese können mithilfe eines Ladungsverstärkers 

als Messsignal verwendet werden, da die elektrischen Ladungen proportional zur 

einwirkenden Kraft sind (Abb. 19). 

 

Abbildung 19 - Kraftmessung nach dem piezoelektrischen Prinzip [Kistler Group] 

Eines der wichtigsten PE-Materialien ist der Quarzkristall, bestehend aus Siliciumdioxid (SiO2), 

da dieser robust gegenüber Temperaturschwankungen ist. [Kistler Group] 
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PES haben meist einen leichten Drift, der insbesondere bei kleinen Kräften stark ins Gewicht 

fällt. Drift bezeichnet den zeitabhängigen Ladungsverlust von elektrischen Ladungen. Dieser 

entsteht durch die natürliche Volatilität von elektrischen Ladungen und dem Umstand, dass 

eine perfekte Isolation beinahe unmöglich umzusetzen ist. PES sind besser geeignet für 

hochfrequente Messereignisse und können steifer gebaut werden, da die zum Aufbau des 

Messignals nötige Verschiebung auf molekularer Ebene in der Gitterstruktur des 

piezoelektroschen Kristalls abläuft (Abb. 20).  

 

Abbildung 20 - Drift von PE Sensoren [Kistler Group] 

DMS-basierte Sensoren sind langzeitstabil und kompensieren Temperaturänderungen besser 

als PE Sensoren. Diese müssen allerdings weicher gebaut sein, um die zur Erfassung durch 

DMS nötigen Verschiebungen zuzulassen. Daher sind sie ungeeignet für hochfrequente 

Messereignisse. 

Kraftmessringe 

Kraftmessring gibt es in verschiedenen Ausführungen, die entweder auf DMS oder 

piezoelektrische Komponenten zurückgreifen. 

 

Abbildung 21 – Kraftmessring [Hottinger Brüel & Kjaer GmbH] 

Unabhängig der verwendeten Technologie können Kraftmessringe statt Unterlegscheiben 

verbaut werden und die aufgebrachte Kraft registrieren (Abb. 21). Der wesentliche Nachteil 

dieses Verfahrens ist die Veränderung der Charakteristika der SV. Der Einbau der 

Kraftmessringe verändert die Steifigkeit der Gesamtkonstruktion. Zusätzlich entstehen weitere 

Trennfugen im Vergleich zu einer SV die bspw. ohne Unterlegscheibe verbaut wurde. 

Besonders bei SV, die hohen Kräften standhalten müssen, sind die Kraftmessringe relativ 
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große Konstruktionen und beeinflussen somit noch mehr das Verhalten der 

Gesamtkonstruktion. [Hottinger Brüel & Kjaer GmbH 

Von Vorteil ist die Möglichkeit, durchgehend – auch bei veränderlicher und erhöhter 

Temperatur – die Vorspannkraft zu messen, sowie die einfache Verwendbarkeit, da keine 

Präparation der Schrauben notwendig ist. Der Einsatz von Kraftmessringen liefert auch bei 

Schrauben kleinerer Größen (≥ 𝑀6) genaue Messergebnisse. [Gerstmayr, G.] 

Dünnschichtsensor 

Das Fraunhofer Institut für Schicht- und Oberflächentechnik (IST) hat eine Unterlegscheibe mit 

piezoelektrisch basierter Dünnschicht-Technologie entwickelt. Der Aufbau des 

Dünnschichtsystems ist in Abbildung 22 und 23 dargestellt. 

 

Abbildung 22 - Schematische Darstellung des Dünnschichtsystems [Fraunhofer Institut] 

 

Abbildung 23 - Beschichtungsschritte des Schichtsystems [Von Daacke, S.; Overmeyer, L.] 
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Mit dieser können ähnlich wie mit einem herkömmlichen Kraftmessring die auftretenden Kräfte 

gemessen werden. Bei einer SV der Größe M18 kann das System bis zu 150 kN bei maximal 

100 °C aufnehmen. 

Abgesehen von zusätzlichen Trennfugen beeinflusst dieses Verfahren die Eigenschaften der 

SV nicht wesentlich und ist somit besser geeignet als Kraftmessringe. Allerdings ist dieses auf 

dem „DiaForce-Dünnschichtsystem“ basierende Produkt noch nicht frei am Markt erhältlich, 

da es sich noch in der Erprobungsphase befindet. 

 

3.2.2.2. Messen der Verformungen in der Schraube 

 

Für die Erfassung der Verformungen der Schraube stehen diverse Erfassungsorte und 

Technologien zur Verfügung. 

Mechanische Längenmessung 

Wenn eine Schraube im unbelasteten Zustand vermessen wurde und verbaut beidseitig 

zugänglich ist, so kann die Längung der Schraube schlichtweg durch eine mechanische 

Längenmessung im belasteten Zustand festgestellt werden. Hierfür kommen bspw. 

Messchrauben in Frage. Sollte die verbaute Schraube nur einseitig zugänglich sein, so kann 

die Länge eines in die Schraube eingebrachten Stiftes zur Messung benutzt werden (Abb. 24). 

 

Abbildung 24 - Einseitige mechanische Längenmessung [Schaumann, P.; Rutkowski, T.] 

Bei der Berechnung der Verformung aus der Länge des Stifts sind die Steifigkeit der Schraube 

und Temperatureinflüsse zu berücksichtigen. 



Kraftmessung und -überwachung in SV 

29 

Vorteilhaft an diesem Verfahren – besonders bei beidseitiger Zugänglichkeit – ist die einfache 

Anwendung und der minimale Aufwand zur Vorbereitung der Schrauben. Es müssen lediglich 

die Messpunkte an den Enden der Schraube definiert und präpariert werden. 

Von Nachteil ist wiederum, dass durch die menschliche Handhabung Fehler entstehen können 

und die Auflösung der Messergebnisse wesentlich vom eingesetzten Gerät abhängig ist. 

Längenmessung durch Ultraschall 

Eine häufig verwendete Technik ist das Messen der Schraubenlänge mittels 

Ultraschallverfahren. Hierbei wird ein Prüfkopf, der meist nach dem piezoelektrischem Effekt 

arbeitet auf den Schraubenkopf oder das -ende aufgesetzt. Der Prüfkopf erzeugt einen 

Schallimpus, der beim Impuls-Reflexionsverfahren auch zum Empfang der Signale verwendet 

wird (Abb. 25). Zur Einleitung einer Longitudinalwelle mit minimierter Oberflächenreflexion ist 

eine Flüssigkeit zwischen Werkstoff und Prüfkopf notwendig. Dies gilt als Nachteil der 

Methode. 

 

Abbildung 25 - Messmethode der Vorspannkraft beim Reflexionsverfahren [Gerstmayr, G.; et. al.] 

Von Vorteil sind der einfache Transport und die einfache Handhabung des Messgeräts, sowie 

die Möglichkeit Vorspannkraftmessungen am Originalaufbau durchzuführen. 

Das Verfahren ist empfindlich gegenüber störenden Einflüssen und bringt gewisse 

Anwendungsgrenzen mit sich. Die Schraube muss eine gewisse Mindestlänge erfüllen, um 

ausreichend genaue Messergebnisse zu ermöglichen. Zusätzlich muss die erzielte Längung 

der Schraube ebenfalls ausreichend groß sein, da bei geringer Längung Messchwankungen 

durch das manuelle Aufsetzen des Prüfkopfes zu großen relativen Messfehlern führen können. 

Um dies Fehler zu vermeiden, muss die Vorspannkraft mehr als 10% der Dehngrenze 

betragen. Des Weiteren muss die Messung bei stationärer Temperatur durchgeführt werden. 

Somit muss für Messungen bei erhöhter Temperatur der Schraubverband zunächst auf 

Umgebungstemperatur gekühlt werden, wodurch der Einfluss der unterschiedlichen 
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thermischen Ausdehnungskoeffizienten der Schraube und der verspannten Teile auf die 

Vorspannkraft nicht erfasst werden kann. 

Bei der Messung müssen die Einflüsse auf die Schallgeschwindigkeit der Temperatur, sowie 

der vorherrschenden Spannung in der Schraube beachtet bzw. gemessen und entsprechend 

kompensiert werden. Die Veränderung der Schallgeschwindigkeit aufgrund von Spannungen 

im Material nennt man den akusto-elastischen Effekt. Dieser wird durch einen 

Spannungsfaktor kompensiert. Im Falle der Temperatur muss die Schallgeschwindigkeit auf 

eine genormte Temperatur zurückgerechnet werden (Abb. 26). 

 

Abbildung 26 - Einfluss der Spannung auf die Schallgeschwindigkeit (a); Einfluss der Temperatur auf die 
Schallgeschwindidkeit (b) [Gerstmayr, G.; et. al.] 

Um Ultraschallmessungen zuverlässig anwenden zu können, müssen die jeweiligen 

Endflächen der Schraube plan bearbeitet werden, um eine ebene Auflage und geradlinige 

Reflexion der Schallwellen zu gewährleisten. Nach der Bearbeitung muss die Schraube im 

unbelasteten Zustand vermessen werden, um einen Vergleichspunkt für die Messung im 

belasteten Zustand zu haben.  

Die Firma Intellifast GmbH hat zur Optimierung der Ultraschallmessung ein System entwickelt. 

Hierbei werden auf die Schrauben in 3 Schichten permanente Transducer aufgedampft. Diese 

umgehen die Notwendigkeit eines Zwischenmediums und optimieren die Messgenauigkeit auf 

bis zu ±3%. Zusätzlich werden die Laser verwendet, um auf die Schraube Codes aufzutragen, 

die von einem entsprechenden Gerät gelesen werden können. Somit werden die 

Informationen über bspw. Material und Länge im unbelasteten Zustand direkt an das 

Messsystem übermittelt und das Potenzial für menschliche Fehler bei der Dateneingabe wird 

minimiert. [Quality Engineering; Intellifast GmbH] 
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Längenmessung mittels DMS entlang der Schraubenachse 

Durch das Aufbringen der Vorspannkraft wird der Schaft der Schraube gelängt. Somit 

verringert sich auch der Durchmesser. Um sich diese Eigenschaften zur Erfassung der 

anliegenden Kräfte zu Nutze zu machen, können DMS am Schraubenschaft angebracht 

werden. Somit wird die Längung des Schafts aufgenommen und kann mithilfe der 

Querschnittsfläche des Schafts und den Materialeigenschaften zur Ermittlung der in der 

Schraube wirkenden Kraft verwendet werden. DMS haben den Vorteil, dass die Messung sehr 

lange kontinuierlich erfolgen kann, womit nicht nur die Beanspruchung während des 

Anziehvorgangs aufgezeichnet wird, sondern auch der Verlauf des Vorspannkraftrückgangs 

infolge von Setzungen. Hierfür können die DMS sowohl am Schaft, als auch im Schaft 

angebracht werden (Abb. 27). [Schaumann, P; Rutkowski, T.] 

 

Abbildung 27 - Mögliche Applikation von DMS an Schrauben; links: Innenapplikation mit Zentralbohrung; rechts: 
Außenapplikation mit Zentral- und Querbohrung [Dümpelmann, C.] 

Für die Messung außen am Schaft, ist ein gewindeloser Bereich notwendig. Hieran können 

die entsprechende Anzahl an DMS angeklebt werden (Abb. 28). Allerdings muss die 

Verkabelung dieser einen Ausgang in Form einer Bohrung durch den Schraubenkopf erhalten. 

Der aufwendigen Vorbereitung steht die Möglichkeit zur Verwendung von Originalschrauben 

und somit die Möglichkeit der Nachrüstung gegenüber. 

 

Abbildung 28 - DMS-Schraube M36 HV zur Messung von Schraubekraft, Biege- und Torsionsmoment [Schaumann, 
P.; Rutkowski, T.] 
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Die im Vergleich aufwendigere Methode ist das Aufbringen der DMS in einer Bohrung entlang 

der Schraubenachse (Abb. 29). Hier entfällt zwar eine Ausgangsbohrung für Kabel, aber das 

Aufbringen der DMS ist aufgrund der geringen Bohrungsgröße wesentlich aufwendiger. Der 

Bohrungsdurchmesser sollte unter einem fünftel der Nenngröße der Schraube liegen. 

 

Abbildung 29 - Schematische Darstellung einer Schraube mit DMS in Zylinderform eingesetzt [AMA Digital 
Networks GmbH; ZSE Electronic Mess-Systeme & Sensortechnik GmbH] 

Die Nachrüstung solcher Schrauben wird von der Firma ZSE Electronic Mess-Systeme & 

Sensortechnik GmbH vertrieben. 

Sensorise SmartScrew 

Die Verringerung des Durchmessers in Folge der Längung kann über das Prinzip der 

Proportionalität der Änderung des elektrischen Widerstands eines Drahtes und der 

Verformung dessen ermittelt werden. Ein haardünner Draht wird im tiefsten Punkt der 

Gewindeverzahnung um die Schraube herum gewickelt und mit Kleber gesichert. Durch die 

Längung der Schraube infolge der Vorspannkraft verringert sich der Durchmessers der 

Schraube und es erfolgt eine Kompression des Drahtes, sowie eine Verformung, die eine 

Veränderung des elektrischen Widerstands als Folge hat. Unter Berücksichtigung der 

Eigenschaften der Schraube und der Umgebungstemperatur, kann hieraus ein Rückschluss 

auf die Schraubenkraft folgen (Abb. 30). 

 

Abbildung 30 - Schematischer Aufbau der Sensorise SmartScrew [Sensorise GmbH] 
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Aufgrund der existierenden Fertigungstoleranzen muss die Schraube nicht verändert werden, 

um dem Draht Platz zu bieten. Von Nachteil ist, dass derzeit keine kabellose Datenübertragung 

möglich ist und somit die Integration eines IP-Steckers in den nicht belasteten Gewindegängen 

notwendig ist. Dieser schwächt zwar die Schraube nicht, beschränkt aber die Verwendung auf 

Durchgangsbohrungen (Abb. 31).  

 

Abbildung 31 - Platzierung des IP-Steckers in der Sensorise SmartScrew [Sensorise GmbH] 
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DMS am Schraubenkopf 

Die aufgebrachte Vorspannkraft hat nicht nur die Längung der Schraube entlang des Schafts 

zur Folge, sondern auch die Verformung des Schraubenkopfes. Dieser wird durch die Zugkraft 

„platt“ gezogen, wodurch dieser sich parallel zur Auflagefläche verbreitert. Diese horizontale 

Verformung lässt sich mit DMS erfassen. Untersucht wurde dieser Zusammenhang durch u.a. 

die Széchenyi Universität, Ungarn, die Technische Universität Clausthal, sowie dem CiS 

Forschungsinstitut für Mikrosensorik GmbH. [Chorzewski, D.; Hofmann, S. | CiS 

Forschungsinstitut für Mikrosensorik GmbH | Horváth, P.; Tóth, P.] 

Die Proportionalität zwischen der Schraubenkraft und der Verformung des Schraubenkopfes 

wurde von allen Parteien auf einer Vergleichsbasis zwischen FE-Modellen und realen 

Versuchsergebnissen untersucht und als zufriedenstellend befunden. 

Somit können, nachdem der Schraubenkopf spanend bearbeitet auf ein hinreichend genaues 

Maß gebracht wurde, DMS aufgebracht werden.Abbildung 32 zeigt die Draufsicht auf die 

Schraube in einer Messeinrichtung mit applizierten linearen DMS. [Chorzewski, D.; Hofmann, 

S.] 

 
Abbildung 32 - Draufsicht auf eine Messeinrichtung mit einem applizierten linearen DMS [Chorzewski, D.; Hofmann, 
S.] 

Diese Methode hat gegenüber den am Schaft angebrachten DMS den Vorteil, dass keine 

Bohrungen längs oder quer in den Schaft eingebracht werden mussten und der Aufwand zur 

Vorbereitung wesentlich geringer ist. Als Nachteil kann das Beschädigungspotenzial der DMS 

gesehen werden, da diese frei auf dem Kopf aufliegen und somit leicht durch bspw. 

Anziehgeräte beschädigt werden können. 
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3.3. Sensorintegrierende Maschinenelemente (SiMe) 

 

Maschinenelemente sind standardisierte Basiselemente des Maschinenbaus, d.h. Elemente 

mit definierter Gestalt und Auslegung, die nicht weiter zerlegbar sind. SiMe stellen eine 

Erweiterung dieser in Form von integrierter Sensorik dar. Diese Sensorik kann zur 

Datenerfassung und -aufbereitung für unterschiedliche prozessrelevante Messaufgaben 

dienen. Bei der Integration dieser sensorischen und mikroelektronischen Komponenten soll 

die Gestalt der ursprünglichen Maschinenelemente beibehalten werden, während die 

Primärfunktion erhalten bleibt und Bauraumneutralität vorliegt. [DFG] 

SiMe können in diversen Gebieten zum Einsatz kommen. Bspw. in der Forschung zur direkten 

Erfassung von Versuchsdaten in den verbauten Komponenten und Elementen aber auch in 

der Industrie, wie z.B. senorintegrierte Schrauben in Windkraftanlagen oder Zahnräder in 

Bergbauanwendungen. 

Schwierigkeiten bei der Konzeptionierung und Umsetzung von SiMe sind: 

• Bauraumneutralität 

• Keine Beeinträchtigung der Primärfunktion 

• Datenübertragung 

• Energiegewinnung 

 

3.4. Anforderungen an die SiMe für schiffstaugliche Anwendungen 

 

Mögliche Anforderungen an SiMe an Bord von Marineschiffen können aus der 

„Anforderungsliste – Sensorintegrierende Maschinenelemente in schiffbaulichen 

Anwendungen“ im Anhang entnommen werden. 

Hierbei ist zu beachten, dass diese nur ein Entwurf für eine mögliche Anforderungliste 

darstellt und auf Basis einer konrketen SV entworfen wurde. Diese hat bspw. stark erhöhte 

thermische Anforderungen im Vergleich zu anderen SV. Hierfür ist Abschnitt 4 zu beachten. 
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3.5. SiMe-Produktvorstellung 

 

3.5.1. DiaForce-System 

An der Erprobung des in Abschnitt 3.2.2.1 gezeigten Dünnschichtsystems hat unter anderem 

das Institut für Transport- und Automatisierungstechnik der Leibinz Universität Hannover mit 

dem Projekt „InUse – Intelligente Unterlegscheibe zur Messung der Kräfte in 

Schraubenverbindungen“ gearbeitet. Hierbei wurde nachgewiesen, dass das Prinzip der 

berührungslosen Datenübermittlung der realen Klemmkräfte innerhalb von SV realisierbar ist, 

es aber noch den Automatisierungsgrad der Fertigung der Teile zu erhöhen, um die Marktreife 

zu erreichen. [Von Daacke, S.; Overmeyer, L. | phi] 

Auch das Fraunhofer Institut selbst hat noch weitere Forschungsschritte unternommen und die 

„Intelligente Schraubenverbindung Q-Bo“ entwickelt. Hierbei wurde das DiaForce-System 

mit Modulen zum „Energy-Harvesting“ – sprich der Energiegewinnung aus der Umgebung – 

kombiniert, um eine bis zu 15 Jahre autark agierende Sende- und Messeinheit zu erzeugen. 

Auch hier ist die Funktion unter gewissen Rahmenbedingungen, wie genügend Licht für 

Solarzellen, o.ä. nachweisbar, aber noch keine Marktreife realisierbar. [Fraunhofer Institut] 

Sollten solche Produkte die Marktreife erlangen, hätten Sie gegenüber konventionellen Mess-

Systemen den Vorteil, dass diese lange Zeit autark eingesetzt werden und drahtlos Daten 

übertragen können, sodass kaum menschliche Präsenz vor Ort notwendig ist. Zudem müssen 

die Schrauben selbst nicht manipuliert werden, was zu der bestmöglichen Tragfähigkeit der 

SV beiträgt. 

Allerdings setzten solche Systeme die Verwendung einer Unterlegscheibe voraus, was in 

einigen Anwendungen unerwünscht sein kann. Zudem sind dem System Grenzen gesetzt in 

Sachen Belastung durch sowohl die auf die Scheibe wirkende Kraft, als auch die 

Umgebungstemperatur. 

Aufgrund des Mangels an vertriebsbereiten Dünnschicht-Mess-Systemen werden diese in 

diesem Abschnitt nicht weiter betrachtet. 
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3.5.2. SmartBolt 

Die Firma Industrial Indicators produziert in der Nähe von Washington, Maryland, USA ein 

Produkt, was Sie SmartBolt nennen. Das Produkt ist laut Hersteller bereits etabliert in 

Verwendung von Firmen wie General Electric oder der NASA. 

Der Sensor macht sich das Prinzip der Längungsmessung mittels in die Schraube 

eingesetzten Stift zunutze. 

 

Abbildung 33 - Querschnitt durch die SmartBolt [Industrial Indicators] 

Wie in Abbildung 33 zu sehen, ist in die Schraubenachse in einer Bohrung ein Stift 

eingelassen. Das obere Ende des Stifts ist mit einem piezochromen Material versehen. Durch 

die Längung der Schraube verändert sich der Druck auf das Material, wodurch ein 

Farbwechsel stattfindet. Hierdurch wird am im Schraubenkopf eingelassenen Signalgeber ein 

Farbsignal ausgegeben, womit die korrekte Vorspannung angezeigt wird (Abb. 34). 

 

Abbildung 34 - Farbanzeige für die Vorspannkraft [Industrial Indicators] 

Hierbei wandelt sich die Farbe des Ausgangssignals in 25% Inkrementen bis zur 

gewünschten Längung der Schraube (Abb. 35). 
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Abbildung 35 - Inkremente der SmartBolt Farbanzeige [Industrial Indicators] 

Die SmartBolts sind in verschiedenen Sechskant-Ausführungen, Größen zwischen M10 und 

M64 und in gängigen Festigkeitsklassen erhältlich. 

Um eine ausreichende Längung zu gewährleisten, als dass zuverlässig ein Farbsignal 

ausgegeben werden kann, muss die Belastung der Schraube mit mindestens 30% der 

maximal zulässigen Schraubenkraft erfolgen. 

Da keine Kompensation von Temperaturdifferenzen stattfindet, ist der zulässige 

Temperaturbereich beschränkt von -20 °C bis +75 °C. 
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3.5.3. InterBoltTM 

Die Firma Secure Bolting Systems Limited vertreibt unter dem Vertriebsnamen TensionPro 

unter anderem das Produkt InterBoltTM (Abb. 36; Patentnummer UK00003766056). 

[Intellectual Property Office] 

 

Abbildung 36 - Sensor-Einheit des InterBoltTM Systems [Secure Bolting Systems Ltd.] 

Der Sensor macht sich das Prinzip der Längenmessung, wie auch die zuvor behandelte 

SmartBolt, zunutze. 

Hierfür wird in eine Schraube ein Loch mit 4 mm Durchmesser gebohrt. In dieses Loch wird 

ein Messstift eingesetzt und am Grund des Loches fixiert. Welche Methode für diese 

Fixierung verwendet wird, ist nicht weiter spezifiziert. Auf den Schraubenkopf wird eine 

Kappe mit Datentransmitter und LED-Anzeige gesetzt. Darunter befindet sich ein Sensor zur 

Längenmessung. Hierfür ist eine Mindestdistanz zwischen dem Sensor und dem Stift 

vorgesehen (Abb. 37). 

 

Abbildung 37 - Aufbau des Interbolt Sensors [Sedwell Ltd.]  
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Die Sensorschrauben sind ab Größe M10 erhältlich. Der Sensor kann auch in durch den 

Kunden bereitgestellte Schrauben eingesetzt werden. Das System verspricht Messungen mit 

95% Genauigkeit. Laut Herstellerangaben können die Sensoren bis zu 1000 g 

Schockbelastungen verkraften. Die Sensoren werden über das gesamte 

Belastungsspektrum kalibriert. Um Fehler durch thermische Einflüsse zu verhindern, ist der 

Sensor mit einem Temperatursensor ausgestattet, womit sowohl die Kalibrierungs-

Temperatur festgestellt wird, als auch die Temperatur während der Messung, um diese bei 

der Berechnung der Längung zu berücksichtigen. Der Sensor ist zertififziert arbeitsfähig 

zwischen -10 °C und +50 °C. [Sedwell Ltd.] 

Die LED Anzeige der Kommunikationskappe schaltet nach 2 Minuten Inaktivität ab und kann 

durch einen Magneten wieder „geweckt“ werden. Sie ermöglicht die einfache Erkennung der 

in der Schraube vorhandenen Kraft anhand der LED-Signale, die bis auf 20 m Entfernung 

sichtbar sind. 

Für eine genauere Überwachung kann der Sensor kabellos Daten an ein Tablet, aber auch 

einen eigenen Gateway schicken. Hierfür wird sich auf LoRa Kommunikationstechnik von 

Semtech gestützt. Hiermit ist eine drahtlos Kommunikation über 1 km Distanz möglich und 

das bei einer Batterie-betriebenen Betriebsdauer von 15 Jahren. Über den Gateway können 

die Daten über bspw. eine Internetverbindung an einen Computer geschickt werden, womit 

eine vollständige Remote-Überwachung möglich ist (Abb. 38). 

 

Abbildung 38 - Netzwerkaufbau InterBoltTM [Secure Bolting Systems Ltd.]  
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3.5.4. TensionDisc 

TensionPro vertreibt ebenfalls Kraftmessringe unter dem Namen TensionDisc (Abb. 39).  

 

Abbildung 39 - TensionDisc Kraftmessring und Lesegerät [Secure Bolting Systems Ltd.] 

Die Einordnung von Kraftmessringen in SiMe ist fragwürdig. Es kann argumentiert werden, 

dass es sich im Endeffekt um eine Unterlegscheibe handelt, die einen integrierten 

Kraftsensor hat. Zugleich verändert die Komponente aber die Charakteristika der SV 

wesentlich im Vergleich zu eine Unterlegscheibe. 

Auf Basis der Anforderungsliste sind konventionelle Kraftmessringe ohnehin nicht geeignet, 

da diese eine Kabelverbindung benötigen. 

Das Produkt TensionDisc umgeht dieses Problem allerdings mit einer Infrarot-Sendeeinheit 

(Abb. 40). Dies ist der Grund, weshalb es hier aufgeführt wird. 

 

Abbildung 40 - Kurzstrecken-Übertragung von Messdaten des TensionDisc-Systems mittels Infrarottechnik 
[Secure Bolting Systems Ltd.] 

Das System ist einsetzbar zwischen -40 °C und +80 °C und benötigt mindestens 10% der 

Vorspannkraft für eine genaue Messung. Es wird in größen aufwärts von M20 vertrieben. Der 

Kraftmessring in Größe M20 kann Kräfte bis zu 166 kN aufnehmen, wobei die Auflösung auf 

2 kN Genauigkeit beschränkt ist. Mit nur 14 mm Dicke ist der Kraftmessring verglichen mit 

anderen Produkten relativ dünn. 
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3.6. Gegenüberstellung 
 

In Anbetracht des benötigten Bauraums, sowie der Verschlüsselung der Datenübertragung 

ist das Dünnschicht-System des Fraunhofer Instituts ideal geeignet für die gewünschten 

Anwendungen. Aufgrund der mangelnden Marktreife wird es aber auch hier aus der weiteren 

Betrachtung entnommen. 

Die TensionDisc von TensionPro ist die nächstbeste Alternative, um eine Messung anhand 

einer Kraftmessung und nicht einer Längenmessung an der Schraube durchzuführen. Das 

System ist als solches hervorragend geeignet, um eine ausreichende Restklemmkraft 

festzustellen. Allerdings setzt es vorraus, dass ein Mitarbeiter mitsamt dem Lesegerät vor Ort 

ist, um die vorliegende Kraft auslesen zu können. Selbst mit Infrarotübertragung ist dies nur 

auf wenige Centimeter Distanz möglich. Somit ist auch eine dauerhafte Überwachung über 

lange Zeiträume nicht möglich. Somit ist dieses Produkt in vielerlei Hinsicht ungeeignet. 

In Sachen Messung der Schraubenlängung ist die SmartBolt ein weitaus günstigeres 

Produkt als die InterBoltTM. Dies kann den im Anhang hinterlegten E-Mails und Datenblättern 

entnommen werden. Eine einzige SmartBolt kostet in der Ausführung M20 10.9 etwa 20 €. 

Die Mindestbestellmenge liegt zwar bei 10 Stück, womit der Preis bei der Mindestmenge 

ungefähr dem für einen InterBoltTM-Sensor entspricht (ca. 200 €). Allerdings dürften beim 

InterBoltTM-System noch kosten für die Sendeinheiten, Tablets, etc. hinzugefügt werden. 

Somit stellt die SmartBolt zwar die weitaus günstigere Alternative zur InterBoltTM dar. 

Allerdings bietet das Produkt keinerlei Möglichkeit zur Erfassung tatsächlicher Messwerte. Es 

lässt sich erkennen, wann die entsprechende Vorspannkraft erreicht wurde und es kann 

durch optische Kontrolle vor Ort auch über lange zeit sichergestellt werden, dass diese 

aufrecht erhalten wird, aber einen Messwert zu erhalten ist nicht möglich. Dies nimmt zwar 

das Risiko des Datendiebstahls, erfordert aber auch Präsenz vor Ort. Somit ist auch dieses 

Produkt ungeeignet. 

Das InterBoltTM-System, wenn auch weitaus kostspieliger, bietet die Möglichkeit, sowohl vor 

Ort optisch angezeigt die Vorspannung beim Anziehen zu kontrollieren, als auch auf einem 

Tablet den tatsächlichen Messwert einzusehen. Zusätzlich ist die Datenübertragung an einen 

PC möglich, womit die Langzeitüberwachung ohne die Notwendigkeit der Kontrolle vor Ort 

möglich ist. Somit ist – von derzeit am Markt verfügbaren Systemen – dieses System am 

besten geeignet für den Einsatz an Bord von Marineschiffen. Die gegebenen 

Temperatureinschränkungen verhindern den Einsatz in stark erwärmten Umgebungen. Dies 

hat sich allerdings bei allen Mess-Systemen als Einschränkung erwiesen. 
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4. Situations- und Problemanalyse – SV an Bord von 
Marineschiffen 

4.1. SV mit hohem Risiko für Funktionsverlust 

 

Das System Schiff beinhaltet enorm viele Schraubenverbindungen. Nicht alle dieser SV 

können und sollen mittels SiMe überwacht werden. Daher sollten die Schraubenverbindungen 

nach Relevanz der Funktion für die Gesamtfunktion des Systems Schiff betrachtet werden, 

sowie dem jeweiligen Risiko für Funktionsverlust. 

Als Beispiel können Flanschverbindungen herangezogen werden. Wenn diese mit Druck 

beaufschlagt werden, erhöht sich das Risiko für Funktionsverlust. Wenn die SV zusätzlich 

noch starken thermischen Schwankungen ausgesetzt ist, erhöht sich das Risiko weiter. Nun 

muss aber noch die Relevanz der SV betrachtet werden. Kraftstoffleitungen der 

Antriebsmotoren sind zwingend funktionsfähig zu halten, da der Funktionsverlust die 

Funktionstüchtigkeit des Systems Schiff stark einschränkt. Somit lässt sich sagen, dass bspw. 

alle SV von Leitungen, die wesentliche Systeme des Schiffs mit bspw. Kraftstoff oder 

Kühlwasser versorgen, geeignete Kandidaten für den Einbau eines Überwachungssystems 

sind. 

Ein weiterer wesentlicher Einfluss auf den Funktionsverlust von SV sind Vibrationen. Schiffe 

und somit SV an Bord von Schiffen sind oftmals wesentlichen Vibrationen, und auch 

Schockbelastungen ausgesetzt. Dementsprechend sind auch SV die wichtige Komponenten 

des Schiffs befestigen geeignete Kandidaten für den Einbau eines Überwachungssystems. 

Als Beispiel hierfür kann die Befestigung des Rahmens der Stromerzeugungsaggregate auf 

dem Schiffsfundament herangezogen werden. 

 

4.2. Nutzenanalyse – Einbau von SiMe 

 

Der Einbau von SiMe hat als Ziel als relevant erkannte SV zu überwachen. Hierbei soll eine 

Messung der in der SV wirkenden Kräfte stattfinden, als dass jeder Zeit feststellbar ist, welche 

Kraft in der SV vorliegt. Diese soll mit hinterlegten Soll-Werten abgeglichen werden können, 

so dass ein Absinken unter einen Mindestwert sofort angezeigt wird. Des Weiteren ist 

erwünscht, den Kräfteverlust über lange Zeit aufzunehmen und zu speichern, sodass auch für 

baugleiche oder vergleichbare SV der ein Wartungsplan erstellt werden kann. Dies hat als Ziel 

nicht alle relevanten SV überwachen zu müssen, sondern nur einzelne der jeweiligen Bauart. 
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4.3. Auswahl und Analyse geeigneter Schraubenverbindungen 

 

Anhand der vorangegangenen Analyse der SV mit Risiko für Funktionsverlust, bietet es sich 

an eine Auswahl anhand der Belastung aufgrund thermischer- und Vibrations-Einflüsse zu 

treffen. Ein weiterer Faktor in der Entscheidungsfindung ist die Relevanz der Komponente für 

das Gesamtsystem. 

Es bietet sich an bei Betrachtung des Gesamtsystems Schiff einen der vorhandenen 

Verbrennungsmotoren zu betrachten. Auf Basis der gesammelten Erfahrung im Handwerks- 

und Ingeniersbetrieb an Bord, wird folgend die Komponente Stromerzeugungsaggregat, auch 

EdiMot genannt, betrachtet. 

Ein Verbrennungsmotor benötigt nicht nur eine zuverlässige Zufuhr von Kraftstoff und 

Kühlwasser. Auch die Entsorgung der Abgase muss gesichert funktionieren, um die korrekten 

Strömungsverhältnisse zu gewährleisten. Dies kann bei KFZ-Saugmotoren weniger wichtig 

sein. Bei Schiffsaggregaten ist der Abgasstrang allerdings von größerer Bedeutung. Oftmals 

sind die Dieselmotoren als Abgasturbomotor-Variante ausgeführt. Somit ist der Abgasfluss ein 

wesentlicher Bestandteil der Leistungserzeugung im Aggregat. 

Des Weiteren ist der Einbauort des Aggregats von einem Leck im Abgasstrang gefährdet. 

Meist ist dieser ein geschlossener Raum, der im Marineschiffbau aktiv be- und entlüftet wird. 

EdiMots werden oftmals entweder als „ungekapseltes“ oder gekapseltes“ Aggregat verbaut. 

Dies bezieht sich lediglich darauf, ob das Aggregat in einem eigenen Gehäuse sitzt. Dies kann 

die Folgen eines Abgaslecks mindern, falls es im Innern der Kapsel auftritt, da diese 

Lüftungstechnisch keine direkte Verbindung zu den restlichen Räumlichkeiten besitzt. 

Bei einer ungekapselten Variante kann ein Abgasleck dafür sorgen, dass der Aufbau der 

Zitadelle misslingt. Der Begriff Zitadelle beschreibt Bereiche an Bord eines Schiffes, die bei 

Bedarf gasdicht gemacht werden können. Hierfür muss sichergestellt sein, dass jegliche Zu- 

und Abfuhr von Luft nur durch kontrollierte Wege erfolgt. Somit wird ein leichter Überdruck von 

ca. 4 mbar erzeugt, wodurch bei Gefahren durch gefährliche Gase im Außenbereich die Crew 

im Inneren geschützt ist. Somit kann ein Leck im Abgasstrang sowohl den Druckaufbau 

verhindern, als auch die Luft im Innern der Zitadelle verunreinigen. 

Daher bietet es sich an unter anderem Flanschverbindungen im Abgasstrang zu betrachten. 
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Als Beispiel dient ein Flansch mit Nenndurchmesser 300 mm, der mit 20 Schrauben Größe 

M20 Festigkeitsklasse 10.9 angezogen wird. Hierbei soll ein Anziehdrehmoment von 291 Nm 

verwendet werden (Abb. 41). 

 

Abbildung 41 - Tabelle der Flanschverbindungen [Anhang D2] 

Das genannte Drehmoment gilt unter der Voraussetzung geschmierter Reibflächen. 

Die Aufgabe der Flanschverbindung ist die Verbindung von Rohrsegmenten und zeitgleich die 

Abdichtung gegen das durchströmende Medium. In diesem Fall ist für diesen Zweck eine Nut 

für eine Dichtung vorgesehen (Abb. 42). 
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Abbildung 42 - Draufsicht auf einen Flansch mit Dichtnut [Anhang D1] 

Auf Basis dieser Informationen kann die SV in einer Übersicht aus SV, entnommen aus VDI 

2230, eingeordnet werden (Abb. 43). Somit liegt Nummer 5 vor. Eine rotationssymmetrische 

Mehrschraubenverbindung in Form eines Flansches mit Dichtring. 

 

Abbildung 43 - Übersicht über SV [VDI 2230, 2015] 

Durch das Anziehen muss eine ausreichend große Restklemmkraft bestehen bleiben, als dass 

die Dichtwirkung gewährleistet wird. Daher kann an dieser SV die Messung und Überwachung 

der Kräfte als sinnvoll eingestuft werden. 
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Abbildung 46 - Technische Zeichnung Verschraubung EDiMot [Zeichnung NVL B. V. & Co. KG] 

Des Weiteren erzeugt eine hohe aufgebrachte Vorspannkraft Sicherheit gegen starken 

Vorspannkraftverlust durch zyklische thermische Belastung. Untersuchungen haben ergeben, 

dass der erste thermische Zyklus den verhältnismäßig größten Vorspannkraftverlust erzeugt 

und dass eine höhere Vorspannkraft die Verluste verringert. [Eraliev, O.; et. al.] 

Diese Verschraubungen sind anhand der VDI 2230 und Angaben der DNV ausgelegt worden. 

Die überschlägige Berechnung ist im Anhang B1 zu finden. 

Im Fall eines Aggregats mit 700 kW Nennleistung und 6.000 kg Gewicht sind 10 M20 

Schrauben vorgesehen. Diese haben eine Gewindelänge von 140 mm und werden (bei 

geöltem Gewinde) mit 400 Nm Drehmoment angezogen. Dies gewährleistet eine 

überschlägige Schraubenlängung überhalb der vom DNV geforderten 0,25 mm Längung. 

Aufgrund dieser starken Längung, der Größe der Schrauben und der Vorspannkraft, die die 

maximal aufnehmbare Kraft der InterBoltTM nicht übersteigt, sind diese SV auf den ersten Blick 

sehr gut geeignet für den Einsatz eines SiMe-Mess-Systems. 

Um sicherzustellen, dass das InterBoltTM-System geeignet ist, müssen die 

Betriebstemperaturen der SV ermittelt werden. Da diese nicht an Wärmequellen positioniert 
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sind, kann zur Ermittlung der Betriebstemperatur die Angabe zu Umweltbedingungen aus der 

technischen Anlage zum Vertrag – kurz TAzV – eines bestehenden Marineneubauprojektes 

herangezogen werden. In dieser TAzV ist die Lufttemperatur im Innenbereich definiert mit 0 

°C bis +45 °C. Somit liegt der vorgegebene Temperaturbereich innerhalb des zertifzierten 

Bereichs des InterBoltTM-Systems. 

Der Veranschaulichung der Verspannungsverhältnisse dient das in Abbildung 47 dargestellte 

Verspannungsschaubild. Dies wurde überschlägig für die zuvor beschriebene SV berechnet 

und gezeichnet. 

 

Abbildung 47 - Verspannungsschaubild Befestigung EDiMot-Rahmen 

Für die Berechnung wurden folgende Annahmen getroffen: 

• E-Modul aller Bauteile: 𝐸 = 210
𝑘𝑁

𝑚𝑚2 

• Länge der Schraube 𝑙𝑠 = 140 𝑚𝑚 

• Klemmlänge 𝑙𝑘 = 40 𝑚𝑚 

• Nicht eingegrenzter Druckkegel in den verspannten Teilen 

• Durchgangsbohrung ∅ 22 𝑚𝑚 

• Kopfdurchmesser am Schraubenkopf 30 𝑚𝑚 

• Keine Betriebskraftbelastung 

• Belastung nur durch Schockfall 

o Da die Schockrichtung in der Auslegung nicht definiert ist, wird der Schockfall 

vernachlässigt. 
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Berechnung der Nachgiebigkeiten bzw. Steifigkeiten 

Allgemein berechnet sich die Nachgiebigkeit einer Komponente wie folgt: 

𝛿 =
𝑙

𝐸⋅𝐴
   (4.1) 

Unter der Annahme, dass jegliche Kräfte außer der Montagevorspannkraft die verspannten 

Teile entlasten und die Schraube, Expansionshülse und Mutter belasten, werden die 

Nachgiebigkeiten all der belasteten Teile zusammengerechnet. 

Für die Nachgiebigkeit der Hülse ergibt sich anhand Abbildung 48: 

 

Abbildung 48 - Expansionshülse Maße [Zeichnung NVL B. V. & Co. KG] 

𝛿𝐻 =
𝑙𝐻

𝐸⋅𝐴𝐻
=

70 𝑚𝑚

210 𝑘𝑁⋅((18 𝑚𝑚)2−(10,5 𝑚𝑚)2)⋅𝜋
≈ 4,964 ⋅ 10−4  

𝑚𝑚

𝑘𝑁
   (4.2) 

Die Schraube muss zur Berechnung der Nachgiebigkeit in mehrere Teile unterteilt werden, da 

sich die geometrischen Parameter entlang der Achse ändern (Abb. 49). Somit entsteht eine 

Reihenschaltung unterschiedlicher Nachgiebigkeiten. 

 

Abbildung 49 - Beispielhafte Unterteilung der Schraube in Bereiche zur Nachgiebigskeits-Berechnung [examio 
GmbH] 
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Mit der allgemeinen Formel für die Nachgiebigkeit ergibt sich für die Reihenschaltung mit der 

Nachgiebigkeit des Schraubenschafts 𝛿𝑆𝑠, der Nachgiebigkeit des Schraubenkopfs 𝛿𝐾 und der 

Nachgiebigkeit des Gewindeteils 𝛿𝐺𝑀: 

𝛿𝑆 = 𝛿𝑆𝑠 + 𝛿𝐾 + 𝛿𝐺𝑀   (4.3) 

Für den Schraubenschaft folgt aus den Geometriedaten der SV: 

𝛿𝑆𝑠 =
𝑙𝑆𝑠

𝐸 ⋅ 𝐴𝑆𝑠
=

2 𝑚𝑚

210
𝑘𝑁

𝑚𝑚2 ⋅
𝜋
4

⋅ (16,933 𝑚𝑚)2
≈ 4,23 ⋅ 10−5

𝑚𝑚

𝑘𝑁
 

Für den Schraubenkopf folgt: 

𝛿𝐾 =
𝑙𝑘

𝐸 ⋅ 𝐴𝑁
=

0,5 ⋅ 𝑑

𝐸 ⋅
𝜋
4

𝑑2
=

0,5 ⋅ 20 𝑚𝑚

210
𝑘𝑁

𝑚𝑚2 ⋅
𝜋
4

⋅ (20 𝑚𝑚)2
≈ 1,52 ⋅ 10−4

𝑚𝑚

𝑘𝑁
 

Der Gewindeanteil setzt sich wie folgt zusammen aus der Nachgiebigkeit des eingeschraubten 

Gewindeteils 𝛿_𝐺 und der Nachgiebigkeit der Mutter 𝛿𝑀: 

𝛿𝐺𝑀 = 𝛿𝐺 + 𝛿𝑀 

Für den eingeschraubten Gewindeteil folgt: 

𝛿𝐺 =
𝑙𝐺

𝐸 ⋅ 𝐴𝑑3

=
0,5 ⋅ 𝑑

210
𝑘𝑁

𝑚𝑚2 ⋅
𝜋
4 ⋅ 𝑑3

2
=

0,5 ⋅ 20 𝑚𝑚

210
𝑘𝑁

𝑚𝑚2 ⋅
𝜋
4 ⋅ (19,633 𝑚𝑚)2

≈ 2,12 ⋅ 10−4
𝑚𝑚

𝑘𝑁
 

Für die Nachgiebigkeit der Mutter ergibt sich: 

𝛿𝑀 =
𝑙𝑀

𝐸 ⋅ 𝐴𝑁
=

0,4 ⋅ 𝑑

𝐸 ⋅
𝜋
4 ⋅ 𝑑2

=
0,4 ⋅ 20 𝑚𝑚

210
𝑘𝑁

𝑚𝑚2 ⋅
𝜋
4 ⋅ (20 𝑚𝑚)2

≈ 1,21 ⋅ 10−4
𝑚𝑚

𝑘𝑁
 

Somit ergibt sich die gesamte Nachgiebigkeit der Schraube zu: 

𝛿𝑆 ≈ 5,27 ⋅ 10−4
𝑚𝑚

𝑘𝑁
 

Wird die Nachgiebigkeit der Schraube nun mit der der Hülse verrechnet ergibt sich eine 

Gesamtnachgiebigkeit der belasteten Teile von: 

𝛿𝑆𝐻 ≈ 1,023 ⋅ 10−3
𝑚𝑚

𝑘𝑁
 

Die Nachgiebigkeit der verspannten Teile bzw. Platten berechnet sich nach: 
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𝛿𝑃 =
𝑙𝑘

𝐸 ⋅ 𝐴𝑒𝑟𝑠
 

Unter der Annahme des nicht begrenzten Druckkegels ergibt sich der Ersatzquerschnitt zu: 

𝐴𝑒𝑟𝑠 =
𝜋 ⋅ (𝑑𝑤

2 − 𝑑ℎ
2)

4
+

𝜋

8
⋅ 𝑑𝑤 ⋅ 𝑙𝑘 ⋅ [(𝑥2 + 1)2 − 1] 

Mit: 

𝑥2 = √
𝑙𝑘 ⋅ 𝑑𝑤

(𝑙𝑘 + 𝑑𝑤)2

3

 

Ergibt sich für die Nachgiebigkeit der Platten: 

𝛿𝑃 ≈ 1,73 ⋅ 10−4
𝑚𝑚

𝑘𝑁
 

Auf Basis dieser Nachgiebigkeiten können über den Zusammenhang 

𝑐 =
1

𝛿
 

Die Steifigkeiten der Komponenten gewonnen werden. Über die aufgebrachte Vorspannkraft 

lässt sich somit das Verspannungsschaubild zeichnen. 

Das Schaubild im Montagezustand genügt der Darstellung unter der Annahme, dass 

Betriebslasten wie folgt auftreten. 

• Vereinzelte starke Belastungen durch auftretende Schock-Ereignisse. 

• Schwingungen erzeugt durch Schwingungen des Aggregats und sich aus dem 

Schiffsfundament fortpflanzenden Körperschall-Vibrationen 

Auftretende Schwingungen können als überlagerte Oberschwingungen auf die Schraubenkraft 

betrachtet werden. Diese zusätzliche Belastung ist vernachlässigbar aufgrund der erwarteten 

geringen Amplitude dieser. 

Eine Schockbelastung ist in diesem Fall weitaus kritischer zu betrachten, als Schwingungen. 

Hierbei ist von Vorteil, dass je länger und/oder nachgiebiger die eingesetzte Schraube ist, 

desto geringer die zusätzliche Schraubenkraft 𝐹𝑆𝐴 im Falle einer Schockbelastung sein wird. 
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Berechnung der temperaturbedingten Vorspannkraftänderung 

Von Interesse ist oftmals die Veränderung der Vorspannkraft durch thermische Einflüsse. 

Hierfür ist es notwendig die thermischen Ausdehnungskoeffizienten zu kennen:  

• typischer Schiffbaustahl: 𝛼𝑃 ≈ 12 ⋅ 10−6 1

𝐾
 

• Schrauben aus Material 1.7709: 𝛼𝑆 ≈ 11,6 ⋅ 10−6 1

𝐾
 

Unter Berücksichtigung der aus der TAzV vorgegebenen Umweltbedingungen und der 

Annahme, dass sich unter diesen Bedingungen der E-Modul nicht wesentlich ändert, sowie 

keiner wesentlichen Temperaturdifferenz zwischen Platten und Schrauben folgt für die 

Änderung der Vorspannkraft: 

Δ𝐹𝑉 = 𝐹𝑉𝑅𝑇 − 𝐹𝑉𝑇 =
𝛼𝑆 ⋅ Δ𝑇 − 𝛼𝑃 ⋅ Δ𝑇

1
𝐸 ⋅ 𝐴𝑆

+
1

𝐸 ⋅ 𝐴𝑒𝑟𝑠

≈ −706,674 𝑁 

Da Δ𝐹𝑉 < 0 und 𝛼𝑆 < 𝛼𝑃, folgt eine Vorspannkraftsteigerung infolge von Temperaturänderung. 

Diese Steigerung der Vorspannkraft stellt eine Erhöhung um weniger als 0,8% dar. Aufgrund 

dieser geringen Differenz und des Maßstabs im Verspannungsschaubild wird hier auf das 

Einzeichnen des Zustands bei erhöhter Temperatur verzichtet. 

Die Schraube würde ihre Streckgrenze erst bei über 200 kN erreichen, weshalb die zusätzliche 

Belastung durch die Temperaturerhöhung unbedenklich ist. Auch im Schockfall bei einer 

Schocklast von 15 g bleibt eine ausreichende Schocksicherheit erhalten. 
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5. Konzeption von Messung und Überwachung der 

Schraubenkraft 

 

Anhand der vorangegangenen Analyse der Schraubenverbindung der EdiMots bietet es sich 

an die in der SV vorhandenen Kräfte anhand der Längung der Schraube festzustellen. Dies 

rührt aus der Auslegung der Schraube auf Dehnung. 

 

5.1. Verwendung von SiMe 

 

Zur Messung der Vorspannkraft, sowie der kontinuierlichen Überwachung der Schraubenkraft 

bietet sich das Produkt InterBoltTM an. Hiermit können die nötigen Kräften übertragen und 

zeitgleich gemessen werden, ohne dass der Bauraum stark eingeschränkt wird, oder die 

Auswahl des Anziehverfahrens beeinträchtigt wird. Weiterhin wird auch die Temperatur der 

Schraube gemessen, womit die Genauigkeit der Messung bei 95% angegeben wird. 

 

5.2. Auswahl des Anziehverfahrens 

 

Die Verwendung des InterBoltTM-Produkts bringt den Vorteil mit sich, dass es nicht notwendig 

ist teure Anziehgeräte zu verwenden, um beim Anziehen die Vorspannkraft, bzw. das 

Drehmoment mitgeteilt zu bekommen. Es kann jedes beliebige Verfahren zum Anziehen 

verwendet werden, da über das Tablet des InterBoltTM-Systems in Echtzeit die in der 

Schraube vorhandene Kraft abgelesen werden kann. 

Sollte genügend Raum vorhanden sein, bietet es sich an ein ziehendes Verfahren zu 

wählen, da somit ein Rückfedern der elastischen Verdrehung der Schraube vermieden wird. 

Allerdings war in Abbildung 45 bereits sichtbar, dass die Platzverhältnisse in der Realität 

oftmals nicht der Erwartung entsprechen und bspw. nur einen konventionellen 

Drehmomentschlüssel zulassen. Durch die Verwendung des InterBoltTM-Systems ist aber 

auch das kein Problem. 
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6. Aufbau eines Messaufbaus 

 

Idealerweise wird bei der Messung von Kräften in Schraubenverbindungen die Messung vor 

Ort durchgeführt. Wenn dies nicht möglich ist, sollte bestenfalls ein Originalteil verwendet 

werden. 

Somit bieten sich folgende Möglichkeiten an: 

 

6.1. Messung an Bord 

 

Wenn der Ausrüstungs- und Testbetrieb an Bord die Installation von mehreren InterBoltTM-

Schrauben zulässt, kann der direkte Einsatz an Bord sinnvoll sein. So können Messergebnisse 

direkt ohne jegliche Prüfstände gewonnen werden. Die Belastungen auf die SV sind zudem 

ohne jegliche Abweichungen vom realen Einsatz verfügbar. 

Allerdings kann der direkte Einbau an bord auch Nachteile mit sich bringen. Die Sensoren 

können leichter beschädigt werden als in einer kontrollierten Umgebung. Des Weiteren kann 

die Verbindung zu einer Datensammelstelle, bspw. einem Computer der Firma leicht ausfallen, 

sollte das Schiff sich auf zum Beispiel einer Probefahrt befinden. Die Stabilität der 

Datenverbindung mag abhängig von der verwendeten Sendeart sein, dennoch bringt eine 

größere Distanz zwischen Sender und Empfänger, sowie die Umweltbedingungen auf See, 

ein größeres Risiko für Verbindungsverlust mit sich. 

Mit angemessenem Risikomanagement und Verarbeitungsprotokollen sind dies mit Sicherheit 

Schwierigkeiten, die umgangen werden können durch beispielsweise eine Datenspeicherung 

an Bord, die nach Rückkehr in den hafen erst ausgelesen wird. 

 

6.2. Messung auf einem Prüfstand 

 

Die zweite Möglichkeit stellt der Aufbau eines Prüfstands mit Originalteilen dar. 

Hierbei muss sich entschieden werden, ob man ein gesamtes Aggregat-Gestell verwendet, 

oder nur einen Teil. Mit Sicherheit ist es nicht möglich bei Verwendung eines ganzen Gestells 
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auch ein Original-Aggregat aufgebaut zu haben. Dementsprechend müsste ein 

entsprechendes Gewicht verwendet werden, um den Originalzustand abzubilden. 

Ein externer Prüfaufbau hat den Nachteil, dass er wesentlich kostspieliger ist, als der Einbau 

von Sensoren in einem bestehenden System. Zudem ist die Nachbildung von 

Umwelteinflüssen und Belastungen niemals zu 100% exakt gleich der realen Einbausituation. 

Von Vorteil wiederum ist die Möglichkeit den Aufbau in einer kontrollierten Umgebung bspw. 

auf Schock- und Vibrationswiderstandsfähigkeit zu testen. Genauso können auch Belastungen 

überhalb der realen Bedingungen kontrolliert erzeugt werden, um die Grenzen des Systems 

zu testen. 

 

6.2.1. Dynamische Erweiterung mit simulierten Schwingungseinflüssen 

 

Ein Beispiel der verstärkten Belastung auf einem Prüftstand ist die Simulation von 

Schwingungen bzw. Vibrationen. So kann in sehr kurzer Zeit das Verhalten der 

Schädigungsmechanismen wie dem selbsttätigen Losdrehen beobachtet werden. Der Einsatz 

an Bord hingegen könnte für diese Ergebnisse über mehrere Jahre hinweg notwendig sein. 

Aus diesem Grund ist heutzutage der Junker-Test eine weit verbreitete Test-Methode, um 

festzustellen, wie stark sich Schrauben bei Vibrationen losdrehen und welchen Einfluss die 

Vorspannkraft darauf hat. 

 

6.2.2. Erweiterung mit Möglichkeit des Heat-Cyclings 

 

Des Weiteren bietet ein Prüfstand die Möglichkeit die SV und das Mess-System über die an 

Bord geltenden Umweltbedingungen hinaus zu testen. Dies könnte in Form von thermischen 

Belastungszyklen stattfinden. Hierbei steht es offen, ob man lediglich die SV stärker testen 

möchte, oder auch die angegebene Maximaltemperatur der Sensoren. 

Besonders die Beobachtung des ersten thermischen Zyklus ist sinnvoll. In Versuchen wurde 

festgestellt, dass die erste thermiche Belastung den größen Vorspannkraftverlust erzeugt. 
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7. Verarbeitung und Verwendung Versuchsergebnisse 

Abgesehen von der Extremfallanalyse sowohl der SV, als auch der Sensoren, können die 

empirisch gewonnenen Messdaten folgende Verwendung finden. 

 

7.1. Gemessene Vorspannkraft während der Montage der 

Schraubenverbindung 

 

Die Messwerte aus den Anziehvorgängen können verwendet werden, um einerseits 

grundlegende Qualitätskontrolle zu betreiben. Die Kenntnis darüber, dass eine SV 

entsprechend angezogen wurde vermeidet Fehlfunktionen aufgrund von menschlichen 

Arbeitsfehlern. 

Des Weiteren können so Daten über die Relation von Anzugsdrehmomment und -verfahren, 

sowie der daraus resultierenden Vorspannkraft gewonnen werden. Mit diesen Daten können 

die Vorgaben für die Montage von SV angepasst werden, um eine ausreichende Vorspannkraft 

auch ohne Messung sicherzustellen. Als Resultat dessen kann gegebenenfalls der Einbau von 

kleineren Schrauben folgen, was eine Kostenersparnis darstellt. 

 

7.2. Kontinuierliche Schraubenkraftmessung 

 

Durch die kontinuierliche Messung der Schraubenkraft können Daten über das selbsttätige 

Losdrehen der SV mit ihrer Lebensdauer gewonnen werden. Hier kann als vorläufige 

Auslegung das Ergebnis aus entsprechenden Vibrationstests dienen, aber das Sammeln von 

Daten während des Betriebs sollte als Bestätigung der Auslegung folgen. 

Somit kann einerseits sichergestellt werden, dass wichtige SV immer eine zur 

Funktionserfüllung ausreichende Schraubenkraft aufweisen. Bei Wartung des Schiffs können 

diese sofort lokalisiert und nachgezogen werden, sollte der Bedarf bestehen. Andererseits 

können die Daten über das Losdrehen der SV dazu dienen einen Wartungsplan zu erstellen, 

damit auch SV, die nicht überwacht werden, eine zugeschriebene sichere Lebensdauer 

erhalten und regelmäßig kontrolliert werden. 
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8. Fazit 

 

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit fand eine Analyse von Schrauben und den auftretenden 

Kräften in Schraubenverbindungen statt. Im Anschluss wurden Messverfahren zur Erfassung 

dieser Kräfte betrachtet und analysiert, welche dieser Verfahren in Form von 

senorintegrierenden Maschinenelementen einsetzbar sind. Der Einsatz dieser 

sensorintegrierenden Maschinenelemente wurde anhand von Beispielen aus dem 

Marineschiffbau, sowohl von Schraubenverbindungen als auch Umweltbedingungen, auf 

seine Umsetzbarkeit analysiert. 

Im Laufe dieser Analyse wurde sowohl Fachlektüre, als auch die Produktdaten der Hersteller 

verwendet. Die Bewertung der Einsetzbarkeit von sensorintegrierenden Maschinenelementen 

im Marineschiffbau hat allerdings nur anhand der recherchierten Kenntnisse über 

Schraubenverbindungen, Messverfahren und Produkten stattgefunden. 

Die Bestätigung der Annahmen anhand von experimentell ermittelten Versuchs- oder 

Simulationsergebnissen blieb auf Grund des zeitlichen Umfangs, sowie dem in der Arbeit 

gesetzten Fokus, aus. 

 

9. Ausblick: Einbindung in schiffsinterne 
Überwachungssysteme 

 

Eine Bestätigung der in dieser Arbeit verfassten Aussagen stellt ein wünschenswert Ziel in der 

Zukunft dar. 

Wenn die Verwendbarkeit und Sinnhaftigkeit der Messdaten nachgewiesen werden kann, 

bietet es sich an, die Überwachung der Schraubenverbindungen von einem externen Ort zu 

entkoppeln und in die schifffsinterne Überwachungsstruktur zu integrieren. Somit ist es 

möglich, dass die Besatzung jederzeit eigenständig die Schraubenverbindungen kontrollieren 

und warten kann. 
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