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Das Modell Suva
Die vier Grundpfeiler der Suva

Die Suva ist mehr als eine Versicherung; sie vereint
Pravention, Versicherung und Rehabilitation.

Die Suva wird von den Sozialpartnern gefiihrt. Die
ausgewogene Zusammensetzung im Verwaltungsrat
aus Arbeitgeber-, Arbeitnehmer- und Bundesvertretern
ermdglicht breit abgestutzte, tragfahige Losungen.

Gewinne gibt die Suva in Form von tieferen Pramien
an die Versicherten zurtck.

Die Suva ist selbsttragend; sie erhalt keine
offentlichen Gelder.



1 Einleitung

Als Schraubenverbindung bezeichnen wir eine l16sbare
Verbindung von zwei oder mehreren Teilen, die durch eine
oder mehrere Schrauben miteinander verbunden sind.

Die Schraubenverbindung wird haufig als einfaches, unter-
geordnetes Maschinenbauelement betrachtet und oft
unterschatzt. Das Konstruieren einer hochbeanspruchten
Schraubenverbindung ist jedoch eine anspruchsvolle
Aufgabe: Die Verbindung ist so zu bemessen, dass das
Verbundteil seine Funktion zuverlassig erfullt und den auf-
tretenden Kraften standhalt.

Eine Schraubenverbindung kénnte dann als «ideal» be-
zeichnet werden, wenn sie sich unter dem Einfluss von
ausseren Kraften wie ein einzelnes Konstruktionsteil ver-
hielte. Die verbundenen Teile durften sich weder gegen-
einander verschieben noch in den Trennfugen (Trennstel-
len zwischen den Einzelteilen) teilweise oder ganz vonein-
ander abheben.

Ein Versagen der Schraubenverbindung kann schwer-
wiegenden Schaden verursachen. Fiir die Sicherheit
einer hochbeanspruchten Schraubenverbindung ist
entscheidend, dass die Vorspannkraft erhalten bleibt.

Dies bedingt

- ein moglichst genaues Erfassen der auftretenden Kréafte

+ eine genaue Berechnung der aufzubringenden Vor-
spannkraft

- richtige Materialwahl

- richtige Montage nach den Vorgaben des Konstrukteurs

- periodische Kontrollen nach einem zweckmassigen Ver-
fahren



2 Haufige Mangel bei hochbeanspruchten
Schraubenverbindungen — und maogliche

Losungen

Bei Kontrollen an Arbeitshebeblhnen, Kranen und Bau-
maschinen findet man neben einwandfreien Schrauben-
verbindungen immer wieder auch mangelhafte vor.

Die hauptséchlichen Mangel sind:

Unterlagsscheiben von ungeniigender Festigkeit

Die Verwendung von Unterlagsscheiben mit ungentigen-
der Festigkeit bewirkt eine plastische Deformation dersel-
ben und fuhrt zum Verlust der Vorspannkraft der Schrau-
benverbindung (siehe auch Ziffer 4.2).

Es sind HV-Scheiben nach DIN 6916 zu verwenden. Diese
sind auf der Ruckseite mit HV und dem Herstellerzeichen
beschriftet (Bild 1).

FUr Stahlkonstruktionen mit I-Profilen sind Scheiben nach
DIN 6917 zu verwenden, fur Konstruktionen mit U-Profi-

len Scheiben nach DIN 6918.

Die Fase der Scheibe muss immer zum Schraubenkopf
zeigen (Bild 1).

Herstellerbezeichnung
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Bild 1: Unterlagsscheibe fiir hochfeste Schraubenverbindungen
nach DIN 6916.

Ungeniigende Materialfestigkeit der Schrauben-
verbindungen

Dimensionierungsfehler, falsche Werkstoffwahl und man-
gelnde Vorspannkraft fUhren zu Schraubenbrichen.

Hochfeste Schrauben und Muttern sind mit der Festig-
keitsklasse bezeichnet (Bild 2 und 3).

Die mechanischen Eigenschaften von Schrauben und
Muttern sind aus der Norm ISO 898 ersichtlich.

Herstellerbezeichnung

Festigkeitsklasse

Bild 2: Bezeichnung von Sechskantschrauben und Schrauben mit
Innensechskant nach DIN 6914 bzw. DIN 6912.

Herstellerbezeichnung

Festigkeitsklasse

Bild 3: Bezeichnung der Muttern nach DIN 6915.



Zu kleine Klemmlangen

Schraubenverbindungen mit ungentigender Klemmlange
konnen sich lockern und losdrehen.

Die Klemmlange Ik sollte mindestens 5-mal den Schrau-
bendurchmesser d betragen (Bild 4).

Die Klemmlange kann mit Distanzhulsen von ausreichen-
der Festigkeit vergrossert werden (Bild 4 c).

Fehlende oder beeintrachtigte Zuganglichkeit
der Schrauben

Durch ungentigende Platzverhaltnisse fur das Ansetzen
der Werkzeuge zur Kontrolle der Vorspannkraft wird die
Instandhaltung der Schraubenverbindung erschwert oder
sogar verhindert.

Die Schrauben mussen fir das Uberprifen des Anzieh-
drehmoments zuganglich sein.

Ungeniigend bearbeitete Auflageflachen der
Verbindungsteile fiir Schraubenkopf, Mutter und
Unterlagsscheibe

Kein rechter Winkel zwischen Schraubenachse
und Flanschen bzw. zwischen Distanzhiilse und
Flanschen

Es kommt vor, dass Distanzhilsen schief auf der Auflage
stehen, weil sie angeheftet wurden.

Schraubenverbindungen mit I- und U-Profilen
ohne die erforderlichen schragen HV-Scheiben
nach DIN 6917 und 6918

Diese Méangel fuhren zum Verlust der Vorspannkraft, weil
sich die Verbindungsteile setzen und die Schrauben
deformieren (siehe auch Ziffer 4.2).

Fehlen der Hinweise auf die erforderlichen
Kontrollen des Anziehdrehmoments in der
Instandhaltungsanleitung.
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Bild 4: Klemmlange I bei Schraubenverbindungen.




3 Theoretische Grundlagen

Die nachfolgenden Ausfiihrungen basieren auf den VDI-
Richtlinien Uber systematische Berechnung hochbean-
spruchter Schraubenverbindungen VDI 2230 und auf
verschiedenen anderen Verdffentlichungen (siehe Litera-
turhinweise).

3.1 Verspannungsdreieck

Das klassische Verspannungsdreieck geht von linearen
Verformungskennlinien fUr spannende und verspannte
Teile aus. Wird eine zentrisch beanspruchte Schraube auf
eine bestimmte Vorspannkraft — in diesem Fall auf die
Montagevorspannkraft F,, — angezogen, dann dehnt sie
sich um den Betrag fg),. Die verspannten Platten werden
dabei um den Betrag fp), zusammengedrdickt. Die Trenn-
fugen (Trennstellen der zu verbindenden Teile) werden
zusammengepresst (Bild 5).

Dieser Vorgang kann mit einer Druckfeder verglichen
werden, die zwischen einer Schraube und einer Mutter
eingespannt ist.

Weil im Montagezustand die Vorspannkraft F, in der
Schraube und den verspannten Platten gleich gross ist,
entsteht durch entsprechendes Verschieben der Kennlinie
der verspannten Platten das Verspannungsdreieck (Bild 5
und 6).

Aus dem Verspannungsdreieck ist nebst der Montage-
vorspannkraft Fy, auch die Schraubenverlangerung fgy,
und die VerkUrzung der verspannten Platten fpy, ersicht-
lich.
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Bild 5: Kraft-Verformungskennlinien fiir Schrauben und Platten im
Montagefall.

Zeichenerkldrung:

Fm  Montagevorspannkraft

Fem Montagevorspannkraft auf die verspannten Teile
Fsmw Montagevorspannkraft auf die Schraube

fom  Verkiirzung der verspannten Teile durch Fy,

fsm Verldngerung der Schraube durch Fy,
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Bild 6: Verspannungsdreieck Fy, = Fgy = Fpy



Wirkt nun eine axiale Betriebskraft F, (Zugkraft auf die
Schraube) auf die verspannte Verbindung ein, so wird die
Schraube entlang ihrer Kennlinie weiter verlangert. Gleich-
zeitig wird durch diese Verlangerung der Schraube die
Vorspannung der Platten teilweise rickgangig gemacht.
Die Schraube wird durch die Betriebskraft F, zuséatzlich
um den Betrag Fg, auf Fg belastet. Die Platten werden
um den Betrag Fp, auf die Restklemmkraft Fg entlastet
(Bild 7).

Zum Bestimmen der Dauerschwingbeanspruchung der
Schraube muss vom Zusatzbetrag Fg, ausgegangen
werden. Dies wird in Bild 7 durch Sinuslinien angedeutet.
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Bild 7: Verspannungsdreieck fiir axiale Zugkraft.
Zeichenerkldrung:
Fo,  Axiale Betriebskraft

Fxr Restklemmkraft in der Trennfuge der verspannten Platten bei
Entlastung durch Fp,

Fy  Montagevorspannkraft

Fpan  Anteil der Axialkraft, der die verspannten Teile entlastet

Fs  Schraubenkraft im Betriebszustand

Fsa Anteil der Axialkraft F,, der die Schraube zusitzlich belastet
fepn  Verkiirzung der verspannten Teile durch Fp,

fom  Verkiirzung der verspannten Teile durch Fy,

fsa  Verldngerung der Schraube durch Fg,

fsm Verldngerung der Schraube durch Fy,

3.2 Lockern von Schraubenverbindungen

Die vielfach verwendete Bezeichnung «L6sen» wird im
Folgenden durch die Begriffe «Lockern» (Ziffer 4.2) und
«Losdrehen» (Ziffer 4.3) ersetzt.

Schraubenverbindungen werden gelockert durch einen
Vorspannkraftverlust infolge Setzens oder durch bleibende,
plastische Verformung des Verbindungselements oder
des Konstruktionsteils.

Als «Setzen» bezeichnet man das Einebnen der Ober-
flachenrauigkeiten in der Verbindung. Der Setzbetrag ist
abhéangig von der Grosse der Rauigkeit und der Anzahl
Trennfugen. Je grosser die Anzahl der Trennfugen (Beruh-
rungsflachen der Schraubenverbindungsteile), desto
grosser wird der Setzbetrag f,. Auch die Steifigkeit der
verspannten Teile hat Einfluss auf den Setzbetrag. Die
Abhangigkeit zwischen Setzbetrag f, und Vorspannkraft-
verlust F- zeigt Bild 8.

Viel gefahrlicher als dieses normale Einebnen der Rauig-
keiten sind plastische Deformationen, die durch Uber-
schreiten der kritischen Flachenpressung unter dem
Schraubenkopf oder der Mutter auftreten kénnen.
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Bild 8: Zusammenhang zwischen Setzbetrag und Vorspannkraft-
verlust.

Zeichenerklarung:

Fz  Vorspannkraftverlust infolge Setzens

f; Plastische Verformung durch Setzen: Setzbetrag

f,p  Plastische Verformung durch Setzen der verspannten Teile

f,s  Plastische Verformung durch Setzen der Schraube



Wenn zum Ubertragen eines Reibschlusses eine bestimm-
te Klemmkraft erforderlich ist, muss die Restvorspann-
kraft Fy,, die sich nach dem Setzen einstellt, der Rech-
nung zugrunde gelegt werden (Bild 9).

Durch den Einsatz elastischer Schrauben — Schrauben mit
moglichst gunstigem Klemmlangenverhaltnis I,./d — bei
relativ starren verspannten Teilen wird sowohl der Vor-
spannkraftabfall wie auch die dynamische Beanspruchung
der Schraube gering gehalten.

Als Faustregel fur ein glinstiges Klemmlangenverhaltnis
gilt:
5d < I <15d

Iy Klemmlénge der Schraubenverbindung
d Schraubendurchmesser

In Bild 10 ist ersichtlich, dass sich fUr die elastische
Schraube eine flache Kennlinie ergibt. Die Kennlinie der
starren verspannten Teile ist demgegentber steil.

Durch den Einsatz von elastischen Schrauben bei starren
verspannten Teilen wird sowohl der Vorspannkraftverlust

F als auch die dynamische Beanspruchung der Schrau-
be Fgp gering gehalten. Dies erhoht die Sicherheit gegen

Lockern wesentlich.
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Bild 9: Anderung der Vorspannkraft F, und der Klemmkraft Fyg
durch Setzen.

Zeichenerkldrung:
F,  Axiale Betriebskraft
Fkri Klemmkraft in der Trennfuge nach der Montage

Fxrz Klemmkraft in der Trennfuge bei Entlastung durch Fp, und
Setzen

Fpa  Anteil der Axialkraft F,, der die verspannten Teile entlastet
Fsa Anteil der Axialkraft F,, der die Schraube zusiétzlich belastet
Fys Vorspannkraft vor dem Setzen

Fy. Vorspannkraft nach dem Setzen (Restvorspannkraft)

Fz  Vorspannkraftverlust infolge Setzens

f, Plastische Verformung durch Setzen: Setzbetrag

Fsa
F, )
A Fa
\
Schrauben- Fy
kennlinien
\
f Kennlinie der
z .
- verspannten Teile

Bild 10: Vorspannkraftabfall und dynamische Beanspruchung.
Zeichenerklarung:

Fo  Axiale Betriebskraft

Fsa Anteil der Axialkraft F,, der die Schraube zusétzlich belastet
Fy  Vorspannkraft, aligemein

F,  Vorspannkraftverlust infolge Setzens

f; Plastische Verformung durch Setzen: Setzbetrag



Die bisherigen Ausfuhrungen gelten fUr eine zentrisch
verspannte und zentrisch belastete Schraubenverbindung.
Weitaus haufiger werden jedoch Schraubenverbindungen
exzentrisch belastet. Entsprechend verandert das Ver-
spannungsdreieck seine Form (Bild 11). Die Wirkungslinie
der Betriebskraft F4 liegt nicht in der Schraubenachse,
und die Schraubenachse selbst féllt nicht mit der Schwer-
punktachse der verspannten Teile zusammen.

Die Kennlinie der verspannten Teile verlauft nur bis zur
Abhebegrenze linear. Die Abhebegrenze — einseitiges
Abheben bei exzentrischer Belastung — wird erreicht,
wenn sich zwei Teile in der Trennfuge voneinander ab-
heben, ausgeldst durch die neben der Schraubenachse
wirkende Betriebskraft. Das einseitige Abheben kann mit
dem Offnen eines Scharniers verglichen werden. Das
Abheben bei exzentrischer Belastung kann durch hohe
Vorspannkrafte verhindert werden. Dadurch wirkt die
Betriebskraft nur im linearen Teil der Kennlinie (Bild 11).

Abhebegrenze

i Fa
FA FV2
FV1 \
A \
AY
Abhebegrenze

Bild 11: Verspannungsdreieck bei exzentrischer Krafteinwirkung.
a) Niedrige Vorspannkraft
b) Hohe Vorspannkraft

Zeichenerkldrung:
Fa = Betriebskraft, nicht in der Schraubenachse liegend

Fyy, Fyo = Vorspannkraft

Durch die Wahl von elastischen Schrauben, durch Auf-
bringen einer grossen Vorspannkraft F, und durch
Kleinhalten des Setzbetrags f, lasst sich ein Lockern
der Schraubenverbindung verhindern.

Allein durch den Einsatz einer hochfesten Schraube
werden noch keine hohen Vorspannkrafte erreicht.
Entscheidend ist, dass die Schrauben mit geeigneten
Werkzeugen angezogen und die der Berechnung zu-
grunde gelegten Annahmen eingehalten werden, so
dass die entsprechende Vorspannkraft auch wirklich
aufgebracht wird.
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3.3 Losdrehen von Schraubenverbindungen

Losdrehvorgénge an Schrauben flihren — neben dem

Dauerbruch der Schraube — am haufigsten zum Versagen

einer dynamisch belasteten Verbindung.

Im Zustand der Ruhe sind alle géangigen Befestigungs-
elemente selbsthemmend. Unter schwellenden axialen
Zugbelastungen kann sich eine Schraubenverbindung
praktisch nicht losdrehen. Diese Ansicht wird damit be-
grindet, dass der Reibungswinkel immer grésser ist als
der Steigungswinkel des Gewindes. Auch bei optimaler
Schmierung (z.B. mit MoS,) kann der Reibungswinkel
nicht kleiner als 4,5° sein. Der Steigungswinkel beim
metrischen ISO-Regelgewinde M3 bis M36 liegt jedoch
im Bereich zwischen 2,2° und 3,7°.

Diese Ausfuhrungen kénnen mit der Geometrie der

Mechanik der schiefen Ebene nachvollzogen werden. Ein

fester Korper mit dem Gewicht L, der auf einer schiefen

Ebene liegt, bewegt sich so lange nicht, wie der Neigungs-

winkel ¢ Kleiner ist als der Reibungswinkel p (Bild 12).

Bild 12: Korper auf schiefer Ebene.
= Korpergewicht

= Normalkraft

= Reibungskraft
Gesamtwiderstand

= Neigungswinkel

'O'GENZI_
[}

= Reibungswinkel

Wird die Theorie der schiefen Ebene auf die Schrauben
angewendet, so errechnet sich das Losdrehmoment M,
nach der Formel:

dp
2

M, =Fy [ (-tan(p+1,155uG)+%uK]
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Das Losdrehmoment M, setzt sich zusammen aus

- Gewindesteigungsmoment
P

d
MGS=‘Fv'?2‘tan(P=‘Fvﬁ

- Gewindereibmoment
Mar = Fy - %2 1,155 1

- Kopfreibmoment
By
Mk =Fy - TK Mk

FUr gleiche Reibungszahlen im Gewinde und unter dem
Kopf (Ug = Mk = M) und fur tan ¢ = P/(d, - m) gilt folgende
Formel:

M, ~Fy [-0,16 P + 1 (0,58 d, +%)]

Zeichenerklarung:

Dy, Wirksamer Durchmesser flir das Reibungsmoment
in der Schraubenkopf- oder Mutterauflage

Fy Vorspannkraft

M, Losdrehmoment

P Steigung des Gewindes

d, Flankendurchmesser des Gewindes

g Reibungszahl allgemein

Mg Reibungszahl im Gewinde

Mk Reibungszahl fur Kopfauflage

¢  Steigungswinkel des Schraubengewindes

Die Schraubenverbindung kann sich nur dann selbstandig
losdrehen, wenn M| < O wird. Dies kann nur geschehen,
wenn die Reibungszahl y gegen Null strebt.

Versuche haben gezeigt, dass rein axial belastete Schrau-
benverbindungen sich nur dann selbstandig losdrehen
kdnnen, wenn die Vorspannung verlorengeht.

Wenn aber eine Schraubenverbindung durch eine Quer-
kraft beansprucht wird, kann sich diese Verbindung unter
bestimmten Voraussetzungen auch unter voller Vorspann-
kraft losdrehen. Wird unter dynamischer Beanspruchung
senkrecht zur Schraubenachse der Reibschluss durch-
brochen und kommt es zu kleinen Relativbewegungen



zwischen den verspannten Teilen, so wird die Verbindung
scheinbar reibungsfrei.

Wenn in der Formel

M, ~ Fy [-0,16 P+ i (0,58 d, +%)]

u = 0 gesetzt wird, l&sst sich das innere Losdrehmoment
mit folgender Formel errechnen:

M, ~-0,16 P - F,

Gegen das Losdrehen der Schraubenverbindung kén-
nen weitgehend die gleichen Massnahmen getroffen
werden wie gegen das Lockern:

Ausreichend hohe Klemmkréfte aufbringen und Erh6-
hung der elastischen Dehnung durch grossere Klemm-
lange.

3.4 Anziehen von Schraubenverbindungen

Das Anziehverfahren beeinflusst die erforderliche Abmes-
sung der Schraube, weil zusatzlich zur Axialkraft ein Dreh-
moment oder eine Zugkraft von der Schraube aufgenom-
men werden muss. Der Einfluss, der bei verschiedenen
Anziehverfahren von der Streuung der Vorspannkraft
ausgeht, ist besonders stark.

Es muss dafiir gesorgt werden, dass das Anziehverfah-
ren, das der Berechnung zugrunde liegt, auch bei der
Montage angewendet wird.

Das aufgebrachte Anziehdrehmoment garantiert, dass
die zusammengefligten Teile als ein einziges verbunde-
nes Konstruktionsteil bezeichnet werden kénnen.

3.4.1 Beanspruchung der Schraube beim Anziehen

Beim Anziehen wird die Schraube durch die Vorspann-
kraft Fy, auf Zug und durch das im Gewinde wirkende
Moment Mg, zusatzlich auf Torsion beansprucht.

Vereinfacht gilt die Formel:

d, P
Mga = FM-72(d—2+1,155 He)

Zeichenerklarung:

Fum  Montagevorspannkraft

Mga Im Gewinde wirksamer Teil des Anziehdrehmoments
P  Steigung des Gewindes

d, Flankendurchmesser des Gewindes

Mg Reibungszahl im Gewinde

Die Formel gilt fur kleine Reibungs- und Steigungswinkel
des Gewindes.

3.4.2 Streuung der Montagevorspannkraft F,
beim Anziehen

Entsprechend dem gewahlten Anziehverfahren sind die
Genauigkeit des Anziehgerats, die Reibungsbeiwerte der
Schraubenverbindung sowie die elastischen und plasti-
schen Verformungen in den Trennfugen (Setzbetrag) zu
bertcksichtigen.

Durch den Anziehfaktor A = Fy,ax/Fymin Wird die Mon-
tageungenauigkeit der beim Anziehen erzielten Vorspann-
kraft gegenUber der geforderten Mindestvorspannkraft
berlcksichtigt.

Zeichenerklarung:

Montagevorspannkraft, flr die eine Schraube ausgelegt werden
muss, damit — trotz der Ungenauigkeit des Anziehverfahrens und
der zu erwartenden Setzbetrage wahrend des Betriebs — die erfor-
derliche Klemmekraft in der Verbindung erzeugt wird und erhalten
bleibt

Kleinste Montagevorspannkraft, die sich bei Fy.., infolge Ungenauig-
keit des Anziehverfahrens einstellt

FMmax

FMmin

Der Anziehfaktor A bewegt sich zwischen 1,0 fur streck-
grenzgesteuertes Anziehen bis ca. 4,0 fur Schlagschrau-
ber. Schlagschrauber sind allerdings als nicht geeignetes
Anziehwerkzeug flr hochbeanspruchte Schraubenver-
bindungen zu betrachten. Fur das haufig verwendete
drehmomentkontrollierte Anziehen betrégt der Anziehfak-
tor ca. 1,5.
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3.5 Anziehverfahren

Damit bei der Montage die vorgesehene Vorspannkraft
tatsachlich erreicht wird, muss der Konstrukteur festle-
gen, welches Anziehwerkzeug verwendet werden muss.

3.5.1 Anziehen von Hand mit Schraubenschliissel

Beim Anziehen von Hand mit einem Gabel- oder Ring-
schlUssel wird die Hohe der Vorspannkraft durch den
Monteur bestimmt. Die Beurteilung, ob die Schraube tat-
s&chlich die richtige Vorspannkraft aufweist, wird von der
korperlichen Verfassung und vom subjektiven Eindruck
des Monteurs sowie von der Schltssellange beeinflusst.
Das Verfahren ist also dusserst ungenau.

Aus Bild 13 ist ersichtlich, dass Schrauben bis Grosse
M12 zu stark und Schrauben, die einen grésseren Durch-
messer aufweisen, mit zu kleinem Anziehdrehnmoment
angezogen werden.

Bei zu stark angezogener Schraubenverbindung kann die
Schraube wegen Uberbeanspruchung brechen, und
wenn das Anziehdrehmoment zu klein ist, kann sich die
Schraube I6sen oder sie wird durch Dauerbruch zerstort.

Fir hochbeanspruchte Schraubenverbindungen, bei
denen die richtige Vorspannkraft gewahrleistet sein
muss, ist diese Anziehmethode also véllig ungeeignet.

3.5.2 Drehmomentgesteuertes Anziehen

Unter drehmomentgesteuertem Anziehen versteht man
im Allgemeinen das Anziehen mit anzeigenden oder sig-
nalgebenden DrenmomentschlUsseln. Im Prinzip fallt je-
doch auch das motorische Anziehen mit Drehschraubern
unter diesen Oberbegriff; denn ein Druckluftdrehschrau-
ber gibt ein messbares und einstellbares Moment ab.
Heute sind auch hydraulisch angetriebene Drehmoment-
schrauber auf dem Markt.
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Das Gesamtanziehdrehmoment setzt sich aus dem
Gewindeanziehmoment und dem Kopf- bzw. Mutterrei-
bungsmoment zusammen:

Mj, = Mga + Mg
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Bild 13: Streuung der beim Handanziehverfahren mit Ringschliissel
erreichten Anziehdrehmomente im Vergleich zu den Sollwerten.

Das Gewindeanziehmoment Mg, wiederum setzt sich
aus dem Gewindereib- und -steigungsmoment zusam-
men; es errechnet sich aus der Geometrie der Mechanik
der schiefen Ebene (Bild 12):

d
MGA=FM-72-tan (@ + pg)



Das Kopf- bzw. Mutterreibungsmoment My errechnet
sich aus:

My = Fy -%tan Mk

Zeichenerklarung:

Dym Wirksamer Durchmesser fiir das Reibungsmoment

in der Schraubenkopf- oder Mutterauflage

Fum Montagevorspannkraft

M, Anziehdrehmoment fiir die Montage

Mga Im Gewinde wirksamer Teil des Anziehdrehmoments

My Reibungsmoment in der Kopf- bzw. Mutterauflage

d, Flankendurchmesser des Gewindes

Ug Reibungszahl im Gewinde

vk  Reibungszahl fur Kopfauflage

¢  Steigungswinkel des Schraubengewindes

Beim drehmomentgesteuerten Anziehen mit Drehmoment-
schlissel setzt sich der Gesamtfehler aus folgenden Teil-
fehlern zusammen:

- Fehler bei der Abschatzung der Reibungszahl (Reibungs-
koeffizient). Mit der geschéatzten Reibungszahl wird das
maximale Anziehdrehmoment M, bestimmt.

- Streuung der Reibungszahl innerhalb eines Schrauben-
und eines Bauteilloses, einschliesslich der Messabwei-
chungen, die die Reibradien beeinflussen.

+ Ungenauigkeit der Anziehwerkzeuge, einschliesslich der
Bedienungs- und Ablesefehler.

Der Schétzfehler bei der Reibungszahl kann dadurch ein-
geengt werden, dass das Sollanziehdrehmoment durch
eine Verlangerungsmessung an der Schraube bestimmt
wird.

Unter Berlcksichtigung der vorgenannten Teilfehler muss
in der Schraubenberechnung ein Anziehfaktor A von 1,4
bis 1,8 eingesetzt werden.

3.5.3 Streckgrenzgesteuertes Anziehverfahren

Mit dem streckgrenzgesteuerten Anziehen hat die Elek-
tronik Einzug in die Verschraubungstechnik gehalten.
Fur dieses Anziehverfahren werden hauptséchlich elek-
trisch oder pneumatisch betriebene und mit elektroni-

scher Steuereinheit ausgerUstete Anziehwerkzeuge ver-
wendet.

Das streckgrenzgesteuerte Anziehverfahren beruht darauf,
dass bei Erreichen der Streckgrenze des Schraubenwerk-
stoffs das Anziehdrehmoment nicht mehr linear mit dem
Drehwinkel zunimmt.

Die Schraubenverbindung wird bis zu einem Fligemoment,
d. h. bis zum satten Anliegen der Trennflachen angezo-
gen. Nach Erreichen des Fligemoments vergleicht das
Gerat den Differenzenquotienten dM,/d9$ mit dem im
Werkzeug gespeicherten Maximalwert (dM,/d8) max.
Der Streckgrenzpunkt der Schraube wird beim Anziehen
durch Messung des Drehmoments und des Drehwinkels
sowie durch Errechnen von deren Differenzenquotienten
ermittelt. Wird der Streckgrenzpunkt erreicht, fallt der Dif-
ferenzenquotient ab und 16st das Abschalten des Anzieh-
werkzeugs aus.

Zeichenerklarung:

dM, Differenzquotient aus aufgebrachtem Anziehdrehmoment M, und
ds dem gemessenen Drehwinkel der Schrauben beim Anziehen.

FUr dieses Anziehverfahren kann der Anziehfaktor A = 1,0
eingesetzt werden, weil die Schrauben nach der kleinsten
erforderlichen Montagevorspannkraft ., dimensioniert
werden.

Die erzielte Vorspannkraft bei der Montage eines Schrau-
ben- und Bauteilloses wird weitgehend von der Streuung
der Streckgrenze des Schraubenwerkstoffs bestimmt.
Der von der Gewindereibung herriihrende Streuungsanteil
ist bedeutend kleiner als beim drenmomentgesteuerten
Anziehverfahren. Er darf aber nicht vernachlassigt werden.

3.5.4 Drehwinkelgesteuertes Anziehen

Das drehwinkelgesteuerte Anziehen ist indirekt ein Ver-
fahren der Verlangerungsmessung. Wie beim streckgrenz-
gesteuerten Anziehen wird die Verschraubung bis zu
einem Flgemoment angezogen. In der zweiten Phase
wird mit dem vorgegebenen Winkel die Schraubenver-
bindung in den plastischen Bereich vorgespannt. Die
Streuung der Vorspannkraft ist im Uberelastischen Bereich
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wegen anndhernd horizontalem Verlauf der Verformungs-
kennlinie am geringsten. Die Genauigkeit der Vorspann-
kraft wird vorwiegend von der Festigkeitsstreuung des
Schraubenwerkstoffs und der Streuung der Gewinderei-
bung bestimmt. Figemomentfehler und Fehler im Anzieh-
winkel wirden sich nur im steilen Kurvenverlauf des elas-
tischen Teils der Verformung auf die Vorspannkraft aus-
wirken.

Der Nachziehwinkel wird zweckmassigerweise in Versu-
chen ermittelt oder so berechnet, dass er die Streckgrenze
der Schraubenverbindung sicher Uberschreitet.

Fur die Dimensionierung der Schraubenverbindung wird
der Anziehfaktor A = 1,0 gesetzt, weil die Schraube nach
der Mindestvorspannkraft Fy,.,i, gewahlt wird.

Durch das Uberschreiten der Streckgrenze des Schrau-
benwerkstoffs ist die Wiederverwendbarkeit der Schrau-
ben eingeschrankt.

3.5.5 Anziehen mit Verldangerungsmessung

Die elastische Verlangerung der Schraube im angezoge-
nen Zustand kann zur Bestimmung der wirksamen Vor-
spannkraft benutzt werden. Die Langenanderung einer
Durchsteckschraubenverbindung lasst sich aufgrund der
konstruktiv gegebenen Abmessungen der Schraubenver-
bindung direkt in Vorspannkraft umrechnen.

Das Verfahren wird umso genauer, je grosser die tatsach-
liche L&ngenénderung ist. Die tats&chliche Langenande-
rung vergrossert sich bei einer grossen Klemmlange.

Das sogenannte hydraulische Anziehen von Schrauben
basiert auf dieser Grundlage. Es bietet den Vorteil, dass
gleichzeitig mehrere Schraubenverbindungen auf gleiche
Vorspannkraftwerte angezogen werden kdnnen. Hierbei
wird der Schraubenbolzen an seinem freien, Uber die Mut-
ter hinausstehenden Ende gefasst und gegentber den
zu verspannenden Teilen auf Zug belastet. Die abgeho-
bene Mutter wird durch Drehen auf die verspannten Teile
zur Auflage gebracht. Beim Entlasten der Schraube ver-
bleibt eine definierte Vorspannkraft im Schraubenbolzen.
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Dieses Anziehverfahren hat den Nachteil, dass die Schrau-
be Uber die spatere Vorspannkraft hinaus belastet werden
muss, weil das ZurUckfedern der verspannten Teile einen
Verlust an Montageklemmkraft bedingt. Je nach den Ab-
messungsverhaltnissen von Schraube und verspannten
Teilen ergeben sich unterschiedliche Gréssen der Vor-
spannkrafte. Sie missen experimentell ermittelt werden.

Das Messverfahren zur Bestimmung der Schraubendeh-
nung hat den weiteren Nachteil, dass es nur an Durch-
steckschraubenverbindungen mit ausreichender Zugang-
lichkeit angewandt werden kann. Die Schrauben mUssen
zudem einzeln mit genauen Messwerkzeugen nachge-
messen werden.

3.5.6 Motorisches Anziehverfahren

Das motorische Anziehverfahren kommmt hauptséchlich in
der Serienfabrikation zur Anwendung.

Die grosse Zahl verschiedener Schraubersysteme — pneu-

matisch oder elektrisch betrieben — unterteilt sich in

- Drehschrauber mit Begrenzung des Anziehdrehmo-
ments

- Schlagschrauber mit tangentialen Drehschlagen ohne
Drehmomentvoreinstellung

Infolge der dynamischen Einwirkungen dieser Schrauber
auf die Verschraubungen stellen sich im Vergleich zum
Anziehen mit DrehmomentschlUssel zuséatzliche Faktoren
ein, die das Verschraubungsergebnis beeinflussen kon-
nen. Wichtige Kenngréssen sind die zeitabhangige
Anzugscharakteristik der Schrauber und der Anzugswin-
kel bis zum Erreichen der Vorspannkraft.

Die Einstellung der motorischen Schrauber muss stets an
der Originalverschraubung erfolgen und dazu sind meh-
rere Versuche erforderlich. Die erreichten Anziehdrehmo-
mente sind mit anzeigenden Drehmomentschlisseln
durch Nachziehen zu bestimmen. Genauer wére es, die
tats&chliche Vorspannkraft aus den Langenanderungen
der Schraube zu berechnen. Diese Berechnungsart ist
aber wegen der fehlenden Zuganglichkeit der Schrauben-
verbindung meist nicht anwendbar.



Drehschrauber

Drehschrauber Ubertragen ein Drehmoment auf die anzu-
ziehende Schraubenverbindung. Das Reaktionsmoment
muss bei Einspindelschraubern von der Bedienungsper-
son aufgenommen werden.

Drehschrauber (Mehrfachschrauber) mit dynamischer
Drehmomentmessung — sie erfolgt meist Uber die Abstuit-
zung des Schraubers — arbeiten genauer als Einspindel-
schrauber.

Der Anziehfaktor A betragt flr Drehschrauber 1,7 bis 2,5.

Schlagschrauber

Bei Schlagschraubern wird die Motorenenergie Uber das
Schlagwerk (Schlagkdrper und Aufschlagteil) in tangen-
tiale Drehimpulse umgesetzt. Dadurch wird die Schraube
stufenweise vorgespannt. Grosse Impulse bewirken ein
schnelles Anziehen der Schraube, wéhrend kleine Schlag-
energien unter Umstanden nicht ausreichen, die Schraube
in einer bestimmten Zeitspanne anzuziehen. Die Vermin-
derung der Schlagenergie kann zum vorzeitigen Abschal-
ten des Schraubers fUhren und die Schraubenverbindung
wird nicht genlgend fest angezogen. Art, Form, Zeitdauer,
Grosse und Gleichmassigkeit der Schlagimpulse sowie
ihre Frequenz haben erheblichen Einfluss auf die erzielten
Montagevorspannkréfte.

Fir hochbeanspruchte Schraubenverbindungen ist ein
Schlagschrauber ungeeignet. Ein kontrolliertes Anziehen
ist nicht moglich.

Darum muss fur Schlagschrauber ein Anziehfaktor A von
2,5 bis 4 eingesetzt werden.
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3.6 Kontrolle der Schraubenverbindung

Damit eine hochbeanspruchte Schraubenverbindung
ihre Funktion richtig erflllt, muss Gewahr bestehen,
dass die aufgebrachten Vorspannkréafte wéahrend der
Betriebszeit/Lebensdauer erhalten bleiben.

Weil sich das Material setzt, muss die Schraubenverbin-
dung erstmals kurz nach der Inbetriebnahme, in der Regel
nach 1 bis 3 Monaten, kontrolliert werden.

Bevor mit der Kontrolle begonnen wird, ist die Verbindung
moglichst gut von einer allféllig wirkenden Betriebskraft
zu entlasten. Bei Rotationsverbindungen, wie sie in Dreh-
kréanzen von Arbeitshebeblhnen, Baggern, Kranen usw.
vorkommen, sind die Schraubenverbindungen durch
Anbringen von Kompensationsgewichten am Gerat zu
entlasten.

3.6.1 Kontrolle mit Drehmomentschliissel
Fur die Kontrolle empfiehlt es sich, wie folgt vorzugehen:

« Markieren der Position der Mutter zur Schraube

+ L&sen der Mutter

« Anziehen der Mutter mit 80 % des vorgegebenen
Anziehdrehmoments

Es kénnen sich zwei Félle ergeben:

Erster Fall

Die Mutter lasst sich drehen, bis die Markierung auf der
Mutter diejenige auf der Schraube erreicht oder diese
Uberschreitet. In diesem Fall sind Schraube und Mutter
ZU ersetzen.

Zweiter Fall

Die Mutter l&sst sich mit 80 % des vorgesehenen Anzieh-
drehmoments nicht so weit drehen, dass die Markierung
auf der Mutter diejenige auf der Schraube erreicht.

In diesem Fall ist die Mutter mit 100 % des vorgesehenen
Anziehdrehmoments anzuziehen.
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3.6.2 Kontrolle mit Spannvorrichtungen

Fur die Kontrolle empfiehlt es sich, wie folgt vorzugehen:
- Schraube mit 80 % der Vorspannkraft belasten
- Kontrollieren, ob sich die Mutter drehen Iasst

Es konnen sich zwei Félle ergeben:

Erster Fall
Die Mutter lasst sich drehen. In diesem Fall sind Schraube
und Mutter zu ersetzen.

Zweiter Fall

Die Mutter lasst sich nicht drehen. Die Schraube wird in
diesem Fall mit 100 % der Vorspannkraft belastet. Wenn
notig ist die Mutter bis auf die Auflage nachzuziehen.



4 Das Wichtigste in Klrze

Verlangt eine Konstruktion die Verwendung von hochbe-
anspruchten Schrauben, sind alle Aspekte einer solchen
Schraubenverbindung zu bertcksichtigen.

Es ist ratsam, beim Hersteller von Schrauben und Kon-
struktionsteilen, z. B. von Drehverbindungen, die notwen-
digen technischen Informationen einzuholen.

Die Vorschriften der Hersteller sind unbedingt einzuhalten.

4.1 Berechnung und Gestaltung

Damit eine Schraubenverbindung ihre Funktion mit Sicher-

heit erfllllt, sind folgende wichtige Faktoren zu bertck-

sichtigen:

- Grosstmogliche Klemmlange wahlen.
Sie sollte mindestens 5-mal den Schraubendurchmes-
ser betragen. Falls erforderlich, ist die Klemmlange mit
Distanzhulsen von hochfester Qualitat zu vergrossern.

- Mindesteinschraubtiefe fur Sackldcher bestimmen.
Richtwert: ca. 1,5-mal Schraubendurchmesser

- Verteilung der Schrauben.
Auf einem Lochkreis (Teilkreis der Verbindungsschrau-
ben) einer Drehverbindung missen die Schrauben
gleichmassig verteilt werden.

+ Bestimmen der Flachenpressung der zu verbindenden
Teile, Schraubenkopf- und Mutterauflagen.
Beim Uberschreiten der Grenzflachenpressung sind
HV-Scheiben oder Schrauben bzw. Muttern mit Flansch
zu verwenden.

« Zentrierungen.
Wenn es die Konstruktion erfordert, sind an den zu ver-
schraubenden Teilen Zentrierungen (z. B. Bolzen) anzu-
bringen, um Scher-Beanspruchungen der Schrauben
zu verhindern.

« Ausreichend Platz vorsehen.
Fur die Anziehwerkzeuge im Bereich des Schrauben-
kopfs und der Mutter ist ausreichend Platz vorzusehen.

4.2 Materialwahl

- Geeignete Schrauben wahlen.
Es werden normalerweise Schrauben der Klasse 8.8,
10.9 oder 12.9 eingesetzt.

- Entsprechende Qualitat der Muttern wahlen (Klasse 8,
10 oder 12).

» HV-Scheiben nach DIN 6916, 6917 oder 6918 verwen-
den.

4.3 Verbindungsteile

- Die Auflageflachen der Verbindungsteile fur Schrauben-
kopf, Mutter bzw. HV-Scheiben missen planbearbeitet
sein.

+ Die Auflageflachen zwischen den Verbindungsteilen
mussen planbearbeitet sein.

- Die Auflageflachen fur Verbindungsteile miussen recht-
winklig zur Schraubenachse liegen.

4.4 Sicherungsmethoden

4.4.1 Massnahmen gegen das Lockern

Es sind konstruktive Massnahmen vorzusehen, die das
Lockern der Schraubenverbindung weitgehend verhin-
dern.

Dies kann wie folgt erreicht werden:
+ Schrauben mit grosser Nachgiebigkeit wahlen, namlich
— Schraubenverbindungen mit einer Klemmlange von
mehr als 5 -mal Schraubendurchmesser
— Dehnschrauben
- Setzbetrage kleinhalten
— durch glatte und saubere Trennfugenflachen
— durch eine mdglichst kleine Zahl von Trennfugen
— durch Beachten der kritischen Flachenpressung.
Die Grenzflachenpressung kann verkleinert werden
durch den Einsatz von HV-Scheiben oder Schrauben
mit Flansch, evtl. Muttern mit Flansch.

+ Hohe Vorspannkraft auforingen. Dies wird erreicht durch

kontrolliertes, drehmomentgesteuertes bzw. streckgrenz-
gesteuertes Anziehen.
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4.4.2 Massnahmen gegen das Losdrehen

Es sind konstruktive Massnahmen vorzusehen, die das
Losdrehen der hochfesten Schraubenverbindung weitge-
hend verhindern.

Dies kann wie folgt erreicht werden:
« durch eine hohe Vorspannkraft; diese kann erzielt werden
durch den Einsatz von
— grosseren Schraubendimensionen oder héheren
Schraubenwerkstoffklassen
— Schrauben mit grésseren Klemmléangen durch saubere
Trennfugenflachen mit niedriger Rauigkeit

4.5 Anziehen der Schrauben

Dem kontrollierten Anziehen der Schrauben ist besondere
Aufmerksamkeit zu schenken.

Durch das Anziehen von Hand mit einem Gabel- oder
Ringschliissel ist kein kontrolliertes Anziehen gewahr-
leistet.

Damit bei der Montage die vorgesehene Vorspannkraft

auch erreicht wird, muss vom Konstrukteur das richtige
Anziehwerkzeug bestimmt werden (Drehmomentschlis-
sel, Prazisions-Winkeldrehschrauber, hydraulische Zug-
spannvorrichtung).

Vorzugsweise ist flir das Anziehen von Schrauben Uber
M30 eine hydraulische Zugspannvorrichtung zu verwen-
den.

Das Montagepersonal ist dartber zu instruieren, ob die
Schrauben trocken, gedlt oder mit MOS,-Fett geschmiert
zu verwenden sind.

Aus den Tabellen der VDI-Richtlinien 2230, Blatt 1, kdn-
nen — in Abhangigkeit von der Reibungszahl — die Monta-
gevorspannkraft und das Anziehdrehmoment fur Schrau-
ben der Klasse 8.8, 10.9 und 12.9 abgelesen werden.
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4.6 Anschlusskonstruktion

Damit die hochbeanspruchte Schraubenverbindung nicht
zusatzlichen Belastungen ausgesetzt ist, muss die An-
schlusskonstruktion eine ausreichende Steifigkeit aufwei-
sen. In den Lastzonen muss die Konstruktion gentgend
versteift sein, damit die Krafteinleitung maoglichst gunstig
auf die Schraubenverbindung wirkt.

Elastische Platten, Flanschen usw. fuhren zu einer Ver-
biegung des Schraubenschafts und kénnen einen vorzei-
tigen Bruch der Schraubenverbindung verursachen.

4.7 Kontrolle der Schraubenverbindungen

Das Instandhaltungspersonal ist anzuhalten, die Vor-
spannkraft samtlicher Schrauben mit dem Drehmoment-
schliissel oder mit einer Spannvorrichtung periodisch zu
Uberprifen.

Mit der Kontrolle hochbeanspruchter Schraubenverbin-
dungen diirfen nur verantwortungsbewusste Leute mit
ausreichender Ausbildung und Erfahrung beauftragt
werden.

Die notwendigen Angaben miissen in der Instandhal-
tungsanleitung vorhanden sein.

Die periodischen Kontrollen sind je nach Einsatzart nach
1000 bis 2000 Betriebsstunden durchzufihren.

Die Schraubenverbindungen sind auch auf mechanische
Beschadigung und Rost zu kontrollieren.

Gegebenenfalls sind die Schrauben zu ersetzen.



4.8 Wiederverwendbarkeit der Schrauben-
verbindung

Bei der Wiederverwendung der Bestandteile von ge-

brauchten Schraubenverbindungen ist zu kontrollieren,

ob

« Schraube, Mutter und Unterlagsscheiben von der vor-
geschriebenen Qualitét sind

- keine Rostansatze am Schraubenschaft, Schrauben-
oder Muttergewinde vorhanden sind

+ keine Deformationen an Unterlagsscheiben vorliegen

- Kopfauflage und Schraubengewinde keine mechani-
schen Beschadigungen aufweisen

+ Mutterauflage und Muttergewinde keine mechanischen
Beschadigungen aufweisen

Risse kénnen von blossem Auge oft nicht erkannt werden.

Im Zweifelsfall: Ersetzen

Fur gréssere — teure — Schrauben kann eine von Fach-
spezialisten durchgeflhrte zerstérungsfreie Prifung von
Nutzen sein.
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5 Gesetzliche Bestimmungen

Das Bundesgesetz Uber die Produktesicherheit (PrSG) vom 12. Juni 2009 (Stand am 1. Juli 2010)

halt Folgendes fest:

Art. 1 Zweck und Geltungsbereich

1 Mit diesem Gesetz sollen die Sicherheit von Produkten
gewahrleistet und der grenziiberschreitende freie Waren-
verkehr erleichtert werden.

2 Dieses Gesetz gilt fiir das gewerbliche oder berufliche
Inverkehrbringen von Produkten.

Art. 3 Grundsatze

" Produkte diirfen in Verkehr gebracht werden, wenn sie
bei normaler oder bei verniinftigerweise vorhersehbarer
Verwendung die Sicherheit und die Gesundheit der Ver-
wenderinnen und Verwender und Dritter nicht oder nur
geringfligig gefahrden.

2 Sie mussen den grundlegenden Sicherheits- und Ge-
sundheitsanforderungen nach Artikel 4 oder, wenn keine
solchen Anforderungen festgelegt worden sind, dem
Stand des Wissens und der Technik entsprechen.

3 Fir die Gewahrleistung der Sicherheit und der Gesund-
heit der Verwenderinnen und Verwender und Dritter sind
zu berticksichtigen:

a. die angegebene oder voraussichtliche Gebrauchs-
dauer eines Produkts;

b. der Umstand, dass das Produkt auf andere Produkte
einwirkt, sofern seine Verwendung mit diesen andern
Produkten verntinftigerweise vorhersehbar ist;

c. der Umstand, dass das Produkt fiir Konsumentinnen
und Konsumenten bestimmt ist oder unter verniinfti-
gerweise vorhersehbaren Bedingungen auch von Kon-
sumentinnen und Konsumenten benutzt werden kann;

d. der Umstand, dass das Produkt von Personengruppen
verwendet werden kann, die dabei einer grésseren
Gefahr ausgesetzt sind als andere (z. B. Kinder, Men-
schen mit Behinderungen oder altere Menschen).
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4 Dem spezifischen Geféahrdungspotenzial eines Produkts

miussen Uberdies entsprechen:

a. seine Kennzeichnung und Aufmachung;

b. die Verpackung sowie die Anleitungen flir seinen
Zusammenbau, die Installation und die Wartung;

c. Warn- und Sicherheitshinweise;

d. Gebrauchs- und Bedienungsanleitung und Angaben
zu seiner Entsorgung;

e. alle sonstigen produktbezogenen Angaben oder
Informationen.

5 Ein Produkt ist nicht allein deshalb als geféhrlich zu be-
trachten, weil ein sichereres Produkt in Verkehr gebracht
wurde.

% Die Pflichten nach diesem Abschnitt miissen erfiillt wer-

den:

a. vom Hersteller;

b. subsidiar vom Importeur, Handler oder Erbringer von
Dienstleistungen.

Art. 10 Kontrolle und Verwaltungsmassnahmen

' Die Vollzugsorgane kénnen Produkte, die in Verkehr ge-
bracht werden, kontrollieren und nétigenfalls Muster erhe-
ben.

2 Ergibt die Kontrolle, dass ein Produkt den grundlegenden
Sicherheits- und Gesundheitsanforderungen oder dem
Stand des Wissens und der Technik nicht entspricht, so
verfligt das Vollzugsorgan die geeigneten Massnahmen.

3 Ist es zum Schutz der Sicherheit oder Gesundheit der

Verwenderinnen und Verwender oder Dritter erforderlich,

so kann das Vollzugsorgan insbesondere:

a. das weitere Inverkehrbringen eines Produkts verbieten;

b. die Warnung vor den Gefahren eines Produkts, seine
Riicknahme oder seinen Rickruf anordnen und néti-
genfalls selbst vollziehen;



c. die Ausfuhr eines Produkts, dessen weiteres Inverkehr-
bringen nach Buchstabe a verboten worden ist, verbie-
ten;

d. ein Produkt, von dem eine unmittelbare und ernste
Gefahr ausgeht, einziehen und vernichten oder un-
brauchbar machen.

4 Die Vollzugsorgane warnen die Bevolkerung vor gefahr-
lichen Produkten, wenn der Inverkehrbringer nicht oder
nicht rechtzeitig wirksame Massnahmen trifft. Sie machen
ihre Informationen Uber die Gefahrlichkeit bestimmter
Produkte und tiber die getroffenen Massnahmen é6ffent-
lich zuganglich.

5 Massnahmen nach Absatz 3 werden, sofern dies zum
Schutz der Bevélkerung erforderlich ist, als Allgemeinver-
fiigung erlassen. Hat ein kantonales Vollzugsorgan oder
eine beauftragte Organisation das Produkt Gberpriift, so
stellt es oder sie dem zustandigen Aufsichtsorgan des
Bundes Antrag auf Erlass einer Allgemeinverfiigung.

Bei Personenschaden nimmt die Suva als Versicherer
gegentber haftpflichtigen Drittpersonen wie Verkaufern,
Herstellern und Vermietern Regress, sofern nachweislich
ein Konstruktionsmangel vorliegt und dieser als Fahrlés-
sigkeit einzuschéatzen ist (Art. 41 des Bundesgesetzes
Uber die Unfallversicherung [UVG]).

Das Bundesgesetz Uber die Produktehaftpflicht (Produkte-
haftpflichtgesetz, Pr HG) vom 18. Juni 1993 halt Folgen-
des fest:

Art. 1 Absatz 1a

Die herstellende Person (Herstellerin) haftet fiir den
Schaden, wenn ein fehlerhaftes Produkt dazu fiihrt, dass:
a) eine Person getoétet oder verletzt wird;

Art. 4 Fehler

Ein Produkt ist fehlerhaft, wenn es nicht die Sicherheit

bietet, die man unter Beriicksichtigung aller Umstande zu

erwarten berechtigt ist; insbesondere sind zu berticksich-

tigen:

a) die Art und Weise, in der es dem Publikum prasentiert
wird;

b) der Gebrauch, mit dem verniinftigerweise gerechnet
werden kann;

c) der Zeitpunkt, in dem es in Verkehr gebracht wurde.

Ein Produkt ist nicht allein deshalb fehlerhaft, weil spater
ein verbessertes Produkt in Verkehr gebracht wurde.
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