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1. Einleitung 
Immer noch treten häufig an Bauteilen und Anlagen Schäden auf, die auf Materialermüdung zu-

rückzuführen sind. 

Erstaunlicherweise hat dies oft weniger damit zu tun, dass bei der Bemessung der Bauteile die Er-

müdungsnachweise selbst fehlerhaft geführt worden wären, sondern damit, dass überhaupt nicht er-

kannt wurde, dass es sich um ermüdungsrelevant beanspruchte Bauteile handelt. 

Beispiele sind: 

- Mobilfunkantennen 
(Kenntnis des Verfassers, anonymisiert) 

- Fördereinrichtungen in KFZ-Produktionshallen 
(Kenntnis des Verfassers, anonymisiert) 

- Lärmschutzwände der DB 
(wer sucht, der findet im Internet) 

Zum Thema liegen zwei ausführliche Vortragsskripte des Verfassers vor, die aus dem Internet he-

runterladbar sind. 

- Rechnerische Ermüdungsnachweise für geschweißte Bauteile. 
(Fortbildung für Schweißaufsichtspersonen 2006) 

- Ermüdungsnachweise mit der Finite Elemente Methode nach der FKM-Richtlinie. 
(Vortragsveranstaltung DVS-BV Karlsruhe-Bruchsal-Bretten 2007) 

Im vorliegenden Skript werden dazu Ergänzungen angegeben. 
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2. Begriffe / Abkürzungen 
(Allgemein) anerkannte Regeln der Technik, Stand der Technik, Stand von Wissenschaft und Tech-

nik: diesen Rechtsbegriffen ist weiter unten jeweils ein ganzes Kapitel gewidmet. 

Ermüdung Verlust eines Bauteiles an Tragfähigkeit infolge eines Ermüdungsrisses. 

Der Ermüdungsriss entsteht durch häufiges Auftreten von Beanspruchungen, die 

(zum Teil weit) unter der ertragbaren Beanspruchung bei einmalig zügiger Bean-

spruchung liegen. 

S-N line, S-N curve (auch ohne Bindestrich): sigma-number-line 

im Englischen verwendeter Begriff für die Wöhlerlinie 

endurance limit 

im Englischen verwendeter Begriff für Dauerfestigkeit 

 

Weitere Begriffe wie z.B. „schwingende Belastung“, „dynamische Belastung“ usw. sind im Skript 

Knödel 2006 erläutert. 

 

Schreibweise 
Indizes werden vereinfachend durch Komma abgetrennt, z.B.  
∆K,0  =  ∆K0      lies: delta K Null 
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3. Mikroskopische Beschreibung 
Auf der Ebene der Gitterstruktur der metallischen Werkstoffe lässt sich Ermüdung beschreiben als 

irreversibles Wandern von verschiedenen Versetzungen zu einem „Sammelpunkt“, an dem diese 

verschiedenen auflaufenden Versetzungen schließlich einen ersten, mikroskopisch erkennbaren An-

riss manifestieren. 

Diese Phase bezeichnet man als Rissbildungsphase, der dann die Rissfortschrittsphase folgt. Hat der 

Riss eine kritische Größe erreicht, tritt beim nächsten Lastzyklus ein Sprödbruch auf. Die Beschrei-

bung der Rissfortschrittsgeschwindigkeit und die Ermittlung der kritischen Rissgröße ist Gegens-

tand der Bruchmechanik, der interessierte Leser wird hierzu auf die einschlägige Fachliteratur ver-

wiesen. Eine Einführung wird z.B. in Knödel (2004) gegeben. 

Die folgenden Ausführungen beschränken sich auf eine phänomenologische, makroskopische Be-

schreibung der Ermüdung, in der z.B. nur die Bruchlastspielzahlen berücksichtigt werden. Dies 

setzt stillschweigend voraus, dass der mögliche Verlust der Gebrauchsfähigkeit eines Bauteiles aus-

reichend kurz vor dem späteren Bruch stattfindet. 
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4. Makroskopische Beschreibung 
Ermüdung wird typischerweise mit Hilfe von Wöhlerdiagrammen beschrieben, branchen- und prob-

lemspezifisch werden auch andere Darstellungen verwendet. 

Wir setzen zunächst voraus, dass die Nennspannung des Bauteiles im kritischen Querschnitt zwi-

schen einem jeweils festen Wert der Ober- und Unterspannung variiert, der zeitliche Spannungsver-

lauf kann dann durch eine Mittelspannung und eine Spannungsamplitude beschrieben werden. Un-

günstig nehmen wir jetzt noch an, dass die Mittelspannung bei Null liegt, d.h. Ober- und Unter-

spannung haben den gleichen Betrag und unterscheiden sich nur durch das Vorzeichen. 

 
Synthetisches Wöhlerdiagramm 

Synthetisches Wöhlerdiagramm bedeutet, dass die dort eingetragenen Punkte nicht aus Ermüdungs-

versuchen stammen, sondern bei einem Werkstoff S235 zu beobachten wären, wenn dieser sich 

normenkonform verhielte. 
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Der Punkt bei einer Bruch-Lastspielzahl N = 100 = 1 repräsentiert die einmalige zügige Belastung 

bis zum Bruch, so wie sie im einachsigen Zugversuch auftritt. Die Amplitude ist gleich der erreich-

ten Zugfestigkeit 360 N/mm2.  

Die hohlen Symbole beschreiben eine ungekerbte Probe, dieser Fall hat für die Bemessungspraxis 

im Stahlbau wenig Bedeutung und ist hier nur zu Vergleichszwecken angegeben (Wikipedia 2006). 

Die vollen Symbole beschreiben ein stark gekerbtes Bauteil (z.B. mit einem Kreuzstoß), welches in 

die Kerbklasse 36 einzustufen ist. Kerbklasse oder FAT 36 bedeutet eine Spannungsschwingbreite 

von 36 N/mm2, nach unserer Annahme zur Mittelspannung gleichbedeutend mit einer Spannungs-

amplitude von 18 N/mm2 bei einer Referenz-Lastspielzahl von 2 Mio. 

Nach heutigem Erkenntnisstand liegt der Knick zur Dauerfestigkeit nicht bei 2 Mio., sondern bei 5 

Mio. Lastspielen. Mit einer für Schweißnähte üblichen Steigung der Wöhlerlinie von m = 3 ermit-

telt man eine Spannungsamplitude von ca. 0,73 * 18 N/mm2 = 13 N/mm2 bei 5 Mio. Lastspielen.  

Kleinere Amplituden liegen unterhalb der Dauerfestigkeit für Konstantspannungsamplituden und 

erzeugen keine Brüche, bei ferritischen Werkstoffen lebt das Bauteil unendlich lange. 

Hinweis: 
Der Dauerfestigkeit als Grenzwert wirksamer Ermüdungsbeanspruchung entspricht in der 
Bruchmechanik der Schwellenwert ∆K,0, unterhalb dem auch bei einem bereits vorhande-
nen Anriss kein Rissfortschritt mehr stattfindet. 

Bei geschweißten Bauteilen hängt die Höhe der Dauerfestigkeit nicht von der Werkstofffestigkeit 

ab, d.h. hier bringt der Einsatz höherfester Werkstoffe keine Vorteile. 

Die Neigung der Wöhlerlinie ist für geschweißte (und entsprechend eigenspannungsbehaftete Bau-

teile) mit „3“ festgelegt. Schwächere Kerben als die oben erwähnte „36“ haben eine höhere Tragfä-

higkeit und werden daher durch über der oben dargestellten Wöhlerlinie liegende Parallelen be-

schrieben. 

Die oben eingezeichnete horizontale gestrichelte Linie kennzeichnet das Spannungsniveau, für das 

ein Bauteil nach statischen Kriterien bemessen wird. Mit einem Teilsicherheitsbeiwert von 1,5 – 

diesmal bezogen auf die Streckgrenze, und nicht auf die Zugfestigkeit – ergibt sich eine „zulässige 

Spannung“ von 240 N/mm2 / 1,5 = 160 N/mm2. 

Man erkennt, dass ein ungekerbtes Bauteil nicht unbedingt zu Bruch gehen muss, wenn es nur sta-
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tisch bemessen wurde, tatsächlich aber ermüdend beansprucht ist. Die Wöhlerlinie für FAT 36 

schneidet jedoch die gestrichelte Linie bei ca. 3000 Lastwechseln, d.h. ab dieser Zahl an Volllast-

spielen muss schon mit Rissen gerechnet werden. Bei FAT 71 ist dies z.B. erst ab 20000 Lastwech-

seln der Fall. 

Der Verfasser geht davon aus, das die (offenbar sehr unscharfe) Regel: „unter 10000 Lastwechseln 

braucht Ermüdung nicht berücksichtigt zu werden“ auf diesen Zahlen beruht. 
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5. Einflussgrößen 

5.1 Werkstofffestigkeit 

siehe Skript Knödel 2006 

Bei geschweißten Stahlbauteilen und hohen Lastspielzahlen spielt die Werkstofffestigkeit keine 

Rolle – alles fällt auf die Festigkeitseigenschaften von S235 zurück. 

5.2 Oberflächenhärte 

siehe Skript Knödel 2006 

spielt bei geschweißten Bauteilen keine Rolle 

5.3 Belastungsfrequenz 

siehe Skript Knödel 2006 

Die Frequenz spielt in der Regel keine Rolle, es zählt nur die Anzahl der Zyklen. 

5.4 Kerben  

siehe Skript Knödel 2006 

Literaturhinweis zur Neuberschen Kerbspannungslehre: Neuber 2001. 

5.5 Eigenspannungen 

siehe Skript Knödel 2006 

Hoch eigenspannungsbehaftete Bauteile sind mittelspannungsunabhängig, die Vorzeichen der O-

ber-, Mittel- und Unterspannung spielen keine Rolle, es zählt nur die Spannungsdifferenz. 

5.6 Mehrachsige Beanspruchung 

siehe Skript Knödel 2006 
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5.7 Regellose Beanspruchungen 

siehe Skript Knödel 2006 

Man bildet Beanspruchungskollektive, in dem man die Beanspruchungen nach der Größe sortiert. 

Diese werden dann entweder mit einem standardisierten Kollektiv verglichen (DIN 15018) oder in-

dividuell ausgewertet (Lineare Schadensakkumulationshypothese nach Palmgren/Miner im EC3). 
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8. Fallbeispiel 

8.1 Mischerturm 

In eine bestehendes Anlagengerüst werden neue betriebliche Einrichtungen eingebaut, darunter 

auch zwei neue Mischertrommeln in ca. 15 bis 20 m Höhe. 

Der ganze Umbau wird von einem Ingenieurbüro geplant und nach statischen Gesichtspunkten 

durchkonstruiert. 

Es bleibt die Frage, ob durch die neuen Mischer die Gefahr der Materialermüdung in den Bauteilen 

des Mischerturmes entsteht. 

Das Methodische Konzept für die Problemlösung wird mit den Teilnehmern entwickelt. 

 

 

 

 

8.2 Stahlschornsteine 

nach Wahl der Teilnehmer 
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