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Lebensdauerprognose von Klebverbindungen mit der Kontinuumsschädigungsmechanik 
 
U. Kroll, A. Matzenmiller, Institut für Mechanik, Fachgebiet Numerische Mechanik, Universität Kassel 
 
Bei der rechnerischen Lebensdauerprognose von Klebverbindungen werden meistens nicht standardisierte Metho-
den aus der klassischen Betriebsfestigkeitsanalyse verwendet, die zwar besonders einfach und schnell umzusetzen 
sind, aber lediglich eine sehr grobe Abschätzung der Versagenszeit ergeben. Eine Alternative dazu ist die Kontinu-
umsschädigungsmechanik, die einerseits sehr genaue Prognosen ermöglicht und sich andererseits komfortabel in 
automatisierbare Berechnungsabläufe auf Basis der Finite-Elemente-Methode (FEM) integrieren lässt. Im folgen-
den Beitrag werden die Methoden der Betriebsfestigkeitsanalyse und der Kontinuumsschädigungsmechanik zur 
Lebensdauerprognose vorgestellt und deren Gemeinsamkeiten und Unterschiede aufgezeigt. Abschließend wird 
die Prognosegüte eines Modells der Kontinuumsschädigungsmechanik für Klebverbindungen demonstriert. 
 

1 Betriebsfestigkeit 

Bauteile erfahren im Betriebszustand eine Betriebsbe-
lastung, die zu Werkstoffschädigung, Rissinitiierung, 
Rissfortschritt und schließlich zu Bauteilversagen 
führt. Die Betriebslast ist statische Last wie Eigenge-
wicht überlagert mit zyklischer Belastung wie dynami-
sche Unwucht. Die gesamte Zeit oder Lastzyklenzahl, 
die ein vollständig intaktes, ungeschädigtes Bauteil 
der Betriebslast bis zum Versagenszeitpunkt ausge-
setzt ist, wird als Lebensdauer bezeichnet. Ziel der 
klassischen Betriebsfestigkeitsanalyse ist, die Le-
bensdauer des Bauteils zu prognostizieren, um die 
Gesamtbetriebszeit angeben zu können, bis zu der die 
Funktionsfähigkeit des Bauteils gewährleistet ist.  

1.1 Experimentelle Betriebsfestigkeitsanalyse 

Die Betriebsfestigkeit ist die Schwingfestigkeit unter 
wirklichkeitsnahen Betriebsbedingungen [1]. Nicht nur 
Bauteile sondern auch deren Fügeverbindungen wer-
den betriebsfest ausgelegt. Dafür wird zunächst die 
Zeitfestigkeit experimentell mit dem Wöhlerversuch 
ermittelt: Die harmonische Lastzeitfunktion  

  (1) 

bewirkt die harmonische Beanspruchungszeitfunktion 

  (2) 

Arithmetischer Mittelwert bzw. Amplitude sind mit den 
Indizes m bzw. a, die Frequenz mit  und die Zeit mit 

 bezeichnet. Die Belastung wird bis zum Versagen 
auf den Prüfkörper aufgegeben. Als Versagenskriteri-
um wird üblicherweise vollständiger Probenbruch oder 
die Abnahme der globalen Probensteifigkeit auf einen 
Restwert herangezogen. Bei einer Reihe aus Wöhler-
versuchen im Schwellbereich ( ) erfährt der 
Prüfkörper jeweils pro Versuch eine andere Belastung, 
wobei das Beanspruchungsverhältnis  

als Quotient aus Ober-  und Unter-
spannung  konstant ist. Zur Auswer-
tung der Versuchsreihe wird die Spannungsamplitude 
über der zugehörigen experimentell ermittelten Anzahl 
der Zyklen bis zum Versagen (Bruchschwingspielzahl) 

 im Wöhlerdiagramm einfach- oder doppeltlogarith-

misch aufgetragen. Die harmonische Belastung beim 
Wöhlerversuch wird auch als Belastung mit konstan-
ten Amplituden – auch Einstufenversuch – bezeichnet. 
Nach der Charakterisierung der Einstufen-Schwingfes-
tigkeit folgen N-Stufenversuche (Blockprogrammver-
suche), bei denen N Lastabschnitte vorliegen, in de-
nen die Belastung einer jeweils anderen harmoni-
schen Zeitfunktion folgt. Zuletzt wird in Betriebslastver-

suchen der Prüfkörper wirklichkeitsnahen Bedingun-
gen ausgesetzt. Bei Betriebslastversuchen hat jeder 
Zyklus seine individuelle Amplitude gemessen an dem 
globalen arithmetischen Mittelwert der Last, weshalb 
Betriebslasten als Belastungen mit variablen Amplitu-
den bezeichnet werden. 

1.2 Rechnerische Betriebsfestigkeitsanalyse zur 

Lebensdauerprognose 

Die Testdaten aus den vorher beschriebenen Ver-
suchsreihen stellen die Basis für Konzepte der Be-
triebsfestigkeitsanalyse zur Lebensdauerprognose 
dar. Die bekanntesten Konzepte lassen sich als Nenn- 
und Strukturspannungskonzept klassifizieren. Die 
Ideen beider Konzepte sind im etablierten Schrifttum 
zu finden [2,3]. Umsetzungen finden die Konzepte in 
Regelwerken wie Normen oder Richtlinien. Bei beiden 
Ansätzen wird ein Spannungsmaß als Nenn- bzw. 
Strukturspannung definiert. Die Definition ist nicht 
einheitlich festgelegt, sodass keine einheitlichen 
Nenn- und Strukturspannungskonzepte existieren. 
Vielmehr wird für jeden Anwendungsfall ein neues 
Konzept mit zugehörigem Regelwerk entwickelt. 
Beim Nennspannungskonzept wird der Nennquer-
schnitt für den betriebsfest auszulegenden Bereich 
definiert, in dem der Spannungszustand idealerweise 
quasi-homogen ist. Die Nennspannung folgt dann 
analytisch aus der elementaren Festigkeitslehre. Bei 
inhomogenen Spannungszuständen kann der Nenn-
querschnitt nicht oder nur mit stark vereinfachenden 
Annahmen festgelegt werden, was die Validität und 
Genauigkeit der Prognose stark einschränkt. 
Beim Strukturspannungskonzept, das auf die Betriebs-
festigkeitsanalyse von Schweißverbindungen zurück-
geht und auch bei inhomogenen Spannungszuständen 
anwendbar ist, wird die Strukturspannung mittels örtli-
cher Extrapolation aus Spannungsbeiträgen benach-
barter Elemente einer Finite-Elemente-(FE-)Rechnung 
gewonnen. Meist werden nur kritische Stellen (Hot 
Spots) ausgewertet, an denen Spannungsspitzen auf-
treten. Die Strukturspannung dient zur Berücksichti-
gung der Inhomogenität und Mehrachsigkeit des 
Spannungszustands, wofür dieser örtlich in den Skalar 

 oder  aus einer Vergleichsspannungshypothe-

se bzw. Hypothese der kritischen Schnittebene abge-
bildet wird.  
Die kritische Schnittebene wird lokal in der Struktur als 
die Koordinatenebene definiert, bezüglich der eine 
werkstoffspezifische skalare Funktion  des Span-

nungstensors  maximal wird. Bei jeder Hypothese 
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wird die kritische Spannung  infolge orthogonaler 
Koordinatentransformation des Spannungstensors mit 
dem Transformationstensor  bezüglich der kriti-

schen Schnittebene erhalten:  

   (3) 

Zur Berechnung der kritischen Spannung  in 
Gl. (3) werden häufig die Hauptnormal- und Haupt-
schubspannung verwendet. In [24] sind eine Übersicht 
zu Hypothesen der kritischen Schnittebene und eine 
Klassifikation der bekanntesten Ansätze vorzufinden. 
Bei Vergleichsspannungshypothesen wird aus dem 
Spannungstensor die skalare Vergleichsspannung 

 gebildet, wobei vorzugsweise Invarianten 

 bzw.  des Spannungstensors und -deviators 

 verwendet werden: 

   (4) 

Die Funktion  in den Hypothesen (3) und (4) ist 

frei wählbar und nicht auf einen bestimmten Zyklus 
beschränkt, sodass durchaus Beanspruchungskenn-
werte wie Amplitude und Mittelwert von einzelnen 
Spannungskomponenten verwendet werden können. 
Die Definition der Amplitude und des Mittelwerts sowie 
die Verfahrensweise zum Bilden der kritischen Span-
nung  oder Vergleichsspannung  mit der Funk-

tion  sind hierbei keinesfalls einheitlich, sondern 

dem spezifizierenden Regelwerk zu entnehmen. Hier-
bei kann auch ein Zählverfahren von Amplitudenstufen 
wie der Rainflow-Algorithmus [25] eingesetzt werden, 
anhand dessen die Definition der Amplitude festgelegt 
wird. 
Ansätze auf Basis kritischer Schnittebenen und Ver-
gleichsspannungen (3) und (4) werden als mehraxiale 
Ermüdungskriterien bezeichnet, von denen in [4,5] 
eine Übersicht vorzufinden ist. Mit den Ermüdungskri-
terien wird beabsichtigt, sowohl die Mehrachsigkeit als 
auch die Nichtproportionalität der Beanspruchung zu 
erfassen, die sich dadurch auszeichnet, dass die Be-
anspruchung über die Zeit nicht mit einem festen 
Spannungszustand ausgedrückt werden kann, der mit 
einer skalaren Zeitfunktion multipliziert wird.  
Die FKM-Richtlinie [6] ist ein modernes Regelwerk für 
Nenn- und Strukturspannungskonzepte. Bei Nenn- 
bzw. Strukturdehnungskonzepten werden die erläuter-
ten Methoden nicht auf den Spannungs- sondern auf 
den Dehnungszustand angewendet. Nenn- und Struk-
turspannungen unterliegen in den meisten Regelwer-
ken zusätzlich vielen Einflussfaktoren zur Berücksich-
tigung von struktureller Ausbildung (Schweißung, 
Guss etc.), Art der Belastung (Überlasten, Proportio-
nalität bzw. Nichtproportionalität der Beanspruchung), 
Temperatur, momentane Auslastung, Oberflächenbe-
schaffenheit, Kollektivform, Kollektivumfang, Mittel-
spannung, Strukturgröße, Kerbwirkung etc. 
Zur Lebensdauerprognose bei Belastung mit variablen 
Amplituden liefern die o. g. Konzepte Spannungen als 
treibende Größen für die Schädigung , die nach 
einer Schädigungsakkumulationshypothese vom un-
geschädigten Zustand ( ) bis zum Versagen 
( ) akkumuliert wird. Es wird zwischen linearen 
und nichtlinearen Hypothesen unterschieden, wobei 
mit Linearität bzw. Nichtlinearität i. Allg. die Kommuta-

tivität bzw. Nichtkommutativität der Akkumulation ge-
meint ist. Die meisten Methoden der Betriebsfestig-
keitsanalyse basieren auf linearen Schädigungsakku-
mulationshypothesen, von denen die einfachste und 
bekannteste diejenige nach PALMGREN [7] und MINER 
[8] ist. Bei der PALMGREN-MINER-Schädigungsakkumu-
lationshypothese wird davon ausgegangen, dass sich 
die Schädigung  infolge  Stufen aus der Summe 
der Schädigungsanteile  ergibt. Der Schädi-
gungsanteil der Stufe , bei der die Spannungsampli-
tude  und die Mittelspannung  vorliegen, be-
rechnet sich als Verhältnis aus der Anzahl erlittener 
Zyklen  und der entsprechenden Bruchzyklenzahl 

 des Einstufenversuchs: 

 

  (5) 

Zur Berücksichtigung der Mehrachsigkeit und Nicht-
proportionalität der Beanspruchung können für die 
Spannungsamplitude  und Mittelspannung  die 
Definitionen einer kritischen Spannung oder einer 
Vergleichsspannung nach Gln. (3) und (4) verwendet 
werden. Die Summenbildung in Gl. (5) ist kommutativ, 
sodass die zeitliche Reihenfolge des Auftretens der  
Stufen bedeutungslos ist. Deswegen wird die PALM-
GREN-MINER-Hypothese als lineare Schädigungsakku-
mulationshypothese bezeichnet. Die Schädigung der 
linearen Akkumulation berechnet sich allgemein mit 

 

  (6) 

worin für die Beanspruchung  wie 

bei der PALMGREN-MINER-Hypothese üblicherweise 

Amplitude und Mittelwert verwendet werden und  
in Gl. (6) durchaus eine nichtlineare Funktion sein 
kann. Ein nichtlinearer Schädigungsverlauf hat dem-
nach nicht automatisch eine nichtlineare Schädigungs-
akkumulation zur Folge. Die nichtlineare Akkumulation 
ist allerdings durch eine Vielzahl experimenteller Un-
tersuchungen der Lebensdauer für verschiedenste 
Werkstoffe nachgewiesen worden. 
Bei nichtlinearer Akkumulation infolge  Stufen be-
rechnet sich die Schädigung nicht aus der Summe der 
Zyklenzahlverhältnisse, sondern rekursiv zu 

 
  (7) 

bis  mit . Die Funktionen  

und  sind nichtlinear. Durch die rekursive Kopp-

lung der Beanspruchung  mit dem Zyklenzahlver-

hältnis in der nichtlinearen Funktion  ist die Mo-
dellierung zur Berücksichtigung von Reihenfolgeein-
flüssen der Beanspruchungszeitfunktion möglich, was 
die nichtlineare Schädigungsakkumulation gegenüber 
der linearen Theorie auszeichnet. Eine umfangreiche 
Übersicht zu linearen und nichtlinearen Schädigungs-
akkumulationshypothesen ist [9] zu entnehmen. 
Mit den Gleichungen (3) und (4) wird beabsichtigt, die 
elementare Festigkeitslehre und die darin verwende-
ten Festigkeitshypothesen auf die Betriebsfestigkeits-
analyse zu übertragen und somit Kriterien für das 
Ermüdungsversagen von Werkstoffen und Strukturen 
zu definieren. Solchen Definitionen und der einherge-
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henden Festlegung der Vorgehensweise zum Nach-
weis der Betriebsfestigkeit sind keine Grenzen ge-
setzt, sodass die Betriebsfestigkeitsanalyse von stan-
dardisierten Methoden weit entfernt ist. National und 
international sind verschiedene Regelwerke zum Be-
triebsfestigkeitsnachweis entstanden, die einer ständi-
gen Aktualisierung unterliegen. Für jeden Werkstoff 
bzw. Struktur werden neue Regelwerke auf Basis der 
eingangs erläuterten Methoden verfasst. 
Bei Konzepten der klassischen Betriebsfestigkeit auf 
Basis von FE-Rechnungen werden in der Rechnung 
Einheitslastfälle auf die auszulegende Struktur aufge-
geben, die zu lokalen Beanspruchungen führen, die 
anschließend mit der Lastzeitfunktion multipliziert wer-
den. So kann die lokale Beanspruchung in der gesam-
ten Struktur für den gesamten Zeitraum der Lastzeit-
funktion verarbeitet werden. Diese Vorgehensweise ist 
eine Superposition ohne Einfluss der Belastungsge-
schichte. Die Superposition ist auf parallelisierten Re-
chenclustern simultan abzuarbeiten und damit rechne-
risch äußerst effizient. Allerdings hat die Superposition 
automatisch die Linearität der gesamten zugrundelie-
genden Theorie zur Folge. Die Berücksichtigung nicht-
linearer Effekte, wie große Deformationen, nichtlinea-
res Materialverhalten und insbesondere nichtlineare 
Schädigungsakkumulation und die damit verbundene 
Berücksichtigung von Reihenfolgeeinflüssen, kann nur 
mit sehr großem Aufwand in den methodischen Ablauf 
eingepflegt werden. Im Fall der Schädigungsakkumu-
lation werden dafür lineare Hypothesen nach Gln. (5) 
und (6) zwar modifiziert – die zugrundeliegende Theo-
rie bleibt jedoch stets linear, um weiterhin die Super-
position anwenden zu können. Im Schrifttum sind 
deshalb eine Vielzahl verschiedener Nenn-, und Struk-
turspannungskonzepte, Zählverfahren und Modifikati-
onen für lineare Schädigungsakkumulationshypothe-
sen zu finden. In den meisten Fällen verbleibt aber 
eine meist nur ausreichend grobe Genauigkeit der 
Lebensdauerprognose. 

1.3 Betriebsfestigkeitsanalyse von Struktur-

klebverbindungen 

Für Strukturklebverbindungen existiert bislang kein 
etabliertes Verfahren zur Lebensdauerprognose. In 
[10] ist der aktuelle Stand der Technik aufgeführt. Im 
Forschungsprojekt [11] werden ein Strukturspan-
nungskonzept und ein Materialmodell entwickelt mit 
dem Ziel, ein praxistaugliches Lebensdauerprognose-
konzept für die industrielle Anwendung zu schaffen. In 
[12] ist der Stand der Forschung auf dem Gebiet der 
Lebensdauerprognose von Klebverbindungen ausführ-
lich beschrieben. Vor allem die Kohäsivzonentheorie 
und ihre Anwendung mit Kohäsivzonenelementen in 
FE-Software, Rissfortschrittshypothesen der Bruchme-
chanik sowie Ermüdungskriterien und Schädigungsak-
kumulationshypothesen sind Bestandteile der For-
schung. Die Verwendung der FEM findet bei allen 
Prognosemethoden zunehmend Einzug. In [13] wird 
ein linear viskoelastisches Materialmodell entwickelt, 
dessen Implementierung numerisch effizient für das 
Kohäsivzonenelement der kommerziellen FE-Software 
LS-DYNA erfolgt ist. Ein Ansatz aus der Kontinuums-
schädigungsmechanik wird ergänzt, um das Versagen 

infolge lang anhaltender mechanischer Belastung 
prognostizieren zu können. Die Schwingfestigkeit der 
Klebschicht stumpf geklebter, einfacher Proben mit 
nahezu homogenem Spannungszustand bei Belas-
tung mit konstanten Amplituden, die zu proportionaler 
Beanspruchung der Klebschicht führt, wird infolge 
transienter, impliziter FE-Berechnungen gut prognosti-
ziert. Die Kontinuumsschädigungsmechanik hat sich 
dabei als fundamentaler Schlüssel herausgestellt, der 
den Zugang zu validen Prognosekonzepten mit höchs-
ter Genauigkeit öffnet. Die Erweiterung des kontinu-
umsschädigungsmechanischen Ansatzes und die 
Implementierung in kommerzielle FE-Software wird im 
Forschungsprojekt „Analyse der Schwingfestigkeit 
geklebter Stahlverbindungen unter mehrkanaliger 
Belastung― (IGF 18107 N, FOSTA P1028) weiter ver-
folgt mit dem Ziel, die Validität des Modells bei nicht-
proportionaler Beanspruchung zu gewährleisten. 

2 Kontinuumsschädigungsmechanik 

Die Berücksichtigung der Mehrachsigkeit der Bean-
spruchung sowie das Erfassen von Reihenfolgeein-
flüssen der Lastsequenz sind von zentraler Bedeutung 
für eine präzise Lebensdauerprognose. Die Kontinu-
umsschädigungsmechanik stellt dafür zusammen mit 
der FEM einen geschlossenen theoretischen und nu-
merischen Rahmen bereit, um Modelle für genaueste 
Prognosen zu schaffen. 

2.1 Entwicklung der Kontinuumsschädigungs-

mechanik 

Die Kontinuumsschädigungsmechanik geht auf die 
Arbeit von KACHANOV [14] zurück, in der die Zeit bis 
zum Sprödbruchversagen bei einaxialer Kriechbelas-
tung mit der dimensionslosen Kontinuität 

 
  (8) 

prognostiziert wird. Beim Schnitt durch einen kontinu-
ierlichen Körper ohne Belastungsvorgeschichte ist die 
Schnittfläche die Ausgangsfläche , s. Bild 1. Bei 
Belastung bilden sich Mikrodefekte, infolge derer die 
Ausgangsfläche um die Defektfläche  reduziert 
wird, sodass die Belastung nur noch über die effektive 

Fläche   abgetragen werden kann. Ist 

die Defektfläche für jeden denkbaren Schnitt mit Nor-

male n gleich, so ist die Schädigung isotrop. Die Mik-
rodefektausbildung infolge mechanischer Beanspru-
chung  wird mit der Differentialgleichung der Form 

   (9) 

beschrieben. RABOTNOV [15] definiert die effektive 
Spannung 

 (10) 

und die Schädigung  bzw. 

 (11) 

als komplementäre Größe zur Kontinuität. Das lateini-
sche („damage―) hat in Modellen der Kontinuums-
schädigungsmechanik das griechische  weitgehend 
abgelöst.  entspricht dem Zustand ohne Schä-
digung und  dem Eintreten des Bruchs in Form 
der Initiierung eines Makrorisses. Die Werte zwischen 
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null und eins bezeichnen den Schädigungszustand 
infolge Ausbildung und Zusammenschluss von Mikro-
defekten. 
Anstelle der algebraischen Gleichung (11) wird im 
kontinuumsschädigungsmechanischen Rahmen ana-
log zu Gl. (9) die Differentialgleichung 

 (12) 

für die Schädigungsentwicklung verwendet, wobei  
stellvertretend für  schädigungstreibende Größen 
steht, die bei der Modellierung mechanischer Schädi-
gung einer Spannung oder Dehnung entsprechen. 

 

Bild 1 Illustration von Schädigung: (links) ungeschä-
digtes Material ohne Belastungsvorgeschichte; (Mitte) 
Material im physikalischen Raum nach Ausbildung von 
Mikrodefekten infolge Belastung; (rechts) ungeschä-
digtes Material im effektiven Raum. 

Die Illustration in Bild 1 gibt einen anschaulichen Zu-
gang zur Definition der Schädigung. Das Material wird 
im effektiven Raum (rechts dargestellt) mit Modellglei-
chungen beschrieben, in denen keine Schädigung 
vorhanden ist. Das resultierende Materialverhalten 
wird als effektives Materialverhalten infolge effektiver 
Spannung  und Dehnung  bezeichnet. Die Fläche, 
über die die Belastung abgetragen wird, ist die effekti-

ve Fläche . Im physikalischen Raum (in der Mitte 
dargestellt) liegen die physikalische oder nominelle 
Spannung  und Dehnung  des geschädigten Ma-
terials vor. 
Das Hinzufügen des Schädigungsmodells (12) zum 
Gleichungssatz des effektiven Materials erfolgt mit der 
Beziehung zwischen effektiver und nomineller Span-
nung (10), die automatisch die Hypothese der Deh-
nungsäquivalenz [26] zur Folge hat. Diese Hypothese 
besagt, dass sich die Schädigung nicht auf die effekti-
ve Dehnung auswirkt und somit die Dehnungen vor 
und nach Modellierung von Schädigung identisch sind: 

 (13) 

Im eindimensionalen elastischen Fall ist die effektive 
Materialantwort 

 (14) 

wobei  den Elastizitätsmodul kennzeichnet. Gemäß 
Gl. (10) ergibt sich die nominelle Spannung 

 (15) 

bei Berücksichtigung der Gln. (13) und (14) zu 

 (16) 

Im eindimensionalen Fall sind die Gleichungen für ein 
elastoschädigendes Material mit den Gln. (12) und 

(16) gegeben. Demzufolge wirkt die Schädigung als 

degradierender Faktor  auf das effektive Ma-

terialverhalten. Der soeben dargestellte eindimensio-
nale Fall ist auf die dreidimensionale Theorie direkt 
übertragbar. Neben dem Konzept der effektiven 
Spannung bzw. der Dehnungsäquivalenzhypothese 
existieren auch andere Äquivalenzprinzipe. 
Die Theorie der Kontinuumsschädigungsmechanik 
bietet einen universellen Zugang zur Modellierung von 
Schädigung im Rahmen der Kontinuumsmechanik, 
wobei der zuvor erläuterte geometrische Zugang nicht 
erforderlich ist. Schädigung wird in der Kontinuums-
schädigungsmechanik für den materiellen Punkt als 
innere Variable definiert, die den irreversiblen Rück-
gang der Integrität angibt. Die Integrität ist das Ver-
mögen des kontinuierlichen Körpers, äußere Lasten 
über die Ausbildung innerer Kräfte zu übertragen. Der 
Begriff der Integrität hat den Begriff der Kontinuität mit 
den Arbeiten von KRAJCINOVIC [19,20] abgelöst. Schä-
digung repräsentiert in der Kontinuumsschädigungs-
mechanik im weitesten Sinne die Mikrodefektdichte 
eines materiellen Punkts. 
Die Modellierung des Versagens mit der Kontinuums-
schädigungsmechanik erfolgt in zwei Schritten: Zuerst 
wird das effektive Materialverhalten ohne Berücksichti-
gung von Schädigung modelliert. Anschließend wird 
Schädigung über das Konzept der effektiven Span-
nung bzw. der Äquivalenzhypothese eingebracht. Eine 
ausführliche Darstellung der Theorie der Kontinuums-
schädigungsmechanik ist in [27,30,32,33] zu finden. 

2.2 Kontinuumsschädigungsmechanische 

Modellbildung für die Lebensdauerprognose 

LEMAITRE und CHABOCHE verwenden das Konzept der 
Schädigung in [16], um die Versagenszeit infolge nie-
derzyklischer Kriech- und Ermüdungsbeanspruchung 
metallischer Werkstoffe zu prognostizieren. Die Ent-
wicklung der Schädigung  wird mit der Kriech-  
und Ermüdungsschädigung  durch die Differential-
gleichung 

 (17) 

beschrieben, die nichtlineare Schädigungsakkumulati-
on aufweist. Der Kriechanteil ist ein modifizierter An-
satz auf Basis von KACHANOV [14], bei dem die Span-
nung  die schädigungstreibende Größe ist: 

 (18) 

Im Ermüdungsschädigungsanteil 

 (19) 

sind die Spannungsschwingbreite  und die 
Mittelspannung  die schädigungstreibenden Grö-
ßen. LEMAITRE greift den Ansatz in [17] auf und prä-
sentiert eine Schädigungsdifferentialgleichung der Art 

 (20) 

in der die Schädigungsentwicklung  infolge Plastizi-

tät ergänzt ist. Ein weiterer Unterschied zum vorigen 
Modell ist, dass jeder Schädigungsanteil von der Ver-

gleichsspannung  bzw. deren Zeitableitung  

abhängt: 
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 (21) 

 (22) 

 (23) 

Zur Lösung der Differentialgleichung (20) wird aus 
dem Ermüdungsschädigungsanteil (22) für die Integ-
ration über einen Zyklus zunächst  

 (24) 

und für die Integration über  Zyklen einer Laststufe 

 (25) 

wobei die Vergleichsspannungsschwingbreite 

 die Schädigung antreibt. Die 
Ansätze aus [16,17] stellen bis heute den Ausgangs-
punkt der Entwicklung von Modellen der Kontinuums-
schädigungsmechanik zur Lebensdauerprognose dar 
und haben zu zahlreichen weiteren Veröffentlichungen 
wie derjenigen von CHABOCHE [18] geführt, worin der 
Ermüdungsschädigungsansatz aus [16] aufgegriffen 
und ausführlich erläutert wird. Seitdem ist das Ermü-
dungsschädigungsmodell aus [17,18] als CHABOCHE- 
und ONERA-Modell bekannt. 
Bei der computergestützten Anwendung der Modelle 
auf Basis der Kontinuumsschädigungsmechanik müs-
sen für die Schädigungsdifferentialgleichung (12) die 
treibenden Größen  ermittelt werden, wobei es sich 
meist um Spannungen handelt, vgl. Gln. (9) und (17) 
bis (23). Diese liegen bei der FE-Berechnung der 
Struktur an den Gaußpunkten in den Elementen vor. 
Infolge der Belastung bzw. Beanspruchung an ihren 
Gaußpunkten erleiden die Elemente mit dem zugeord-
neten Modell in der FE-Rechnung eine monoton an-
wachsende Schädigung, bis diese den kritischen Wert 
eins annimmt. Dies entspricht der Initiierung eines 
Makrorisses, für deren Umsetzung in FE-Programmen 
üblicherweise die Elementlöschung [31] zum Einsatz 
kommt. Die FE-Berechnung wird solange fortgesetzt, 
bis Versagen anhand eines Kriteriums vorliegt, das 
z. B. als Abfall der Gesamtsteifigkeit auf einen Rest-
wert oder als Erreichen einer bestimmten Anzahl voll-
ständig geschädigter Elemente festgelegt wird. 

3 Vergleich von Kontinuumsschädigungsme-

chanik und klassischer Betriebsfestigkeit für 

die Lebensdauerprognose 

Bei der Kontinuumsschädigungsmechanik wird keine 
Nenn- oder Strukturspannung und damit keine Extra-
polation von Spannungszuständen benachbarter Ele-
mente verwendet. Stattdessen erfolgt die Versagens-
prognose für jeden Gaußpunkt bzw. für jedes Element 
unter Verwendung eines hinreichend feinen FE-
Netzes. Ferner kommen Regularisierungsverfahren 
zum Einsatz, um im Zweifelsfall eine mögliche Netzab-
hängigkeit des Berechnungsergebnisses zu vermei-
den [33]. 
Sowohl beim Strukturspannungskonzept als auch bei 
der Anwendung der Kontinuumsschädigungsmechanik 
liefert die FEM die Feldgrößen in Form von Spannun-
gen und Dehnungen. Die Verwendung einer Ver-
gleichsspannung bei Schädigungsmodellen zeigt eine 
analoge Vorgehensweise wie bei Strukturspannungs-
konzepten auf, bei denen ebenfalls zur Berücksichti-
gung der Mehrachsigkeit und Nichtproportionalität der 

Beanspruchung eine skalare Spannung in Form einer 
Vergleichsspannung oder kritischen Spannung ver-
wendet wird. Es ist denkbar, dass sich für einen 
Werkstoff in beiden Theorien eine Vergleichsspan-
nung als bestgeeignet herausstellt. 
Im Gegensatz zur Betriebsfestigkeitsanalyse existie-
ren in der Theorie der Kontinuumsschädigungsmecha-
nik keine Einflussfaktoren zur Berücksichtigung von 
Kollektivform, Überlasten, Auslastung, Nichtproportio-
nalität der Beanspruchung, Oberflächenbeschaffenheit 
etc. Alle mechanischen Einflüsse werden durch den 
validen Schädigungsansatz erfasst. Einflüsse nicht 
mechanischer Art, wie z. B. Korrosion und Oberflä-
chenbeschaffenheit, können im Schädigungsmodell 
über geeignete Ansätze hinzu modelliert werden. 
Da nach der Implementierung des Modells in die FE-
Software außer der FE-Rechnung selbst keine weite-
ren Schritte für die Lebensdauerberechnung notwen-
dig sind, gestaltet sich die Anwendung der Kontinu-
umsschädigungsmechanik zur Lebensdauerprognose 
prinzipiell einfacher als das Abarbeiten des Regel-
werks für den speziellen Anwendungsfall nach der 
klassischen Betriebsfestigkeitsanalyse. Die Schwierig-
keit beim Schädigungsmodell besteht allerdings darin, 
die Materialparameter zu bestimmen. Für praxistaugli-
che Anwendungen muss deshalb die Parameteridenti-
fikation möglichst einfach und schnell möglich sein. 
Bei Anwendung der Kontinuumsschädigungsmechanik 
zusammen mit der FE-Berechnung werden im Gegen-
satz zu ausgewählten Methoden der Betriebsfestig-
keitsanalyse keine Zählverfahren verwendet. Die Be-
rücksichtigung von Reihenfolgeeinfluss und Kollektiv-
form erfolgt bei der Kontinuumsschädigungsmechanik 
über die nichtlineare Schädigungsakkumulation der 
nicht separierbaren Schädigungsdifferentialgleichung. 
Das Anfangsrandwertproblem wird mit der FEM für 
jeden Zeitschritt bzw. Zyklus gelöst, was aufgrund der 
hohen Zyklenzahlen einer Lebensdauerberechnung 
eine enorme Rechenkapazität erfordert. Bei der Ent-
wicklung rechenzeitreduzierender Verfahren wird aus-
genutzt, dass alle Methoden der Betriebsfestigkeits-
analyse wie z. B. eine bloße Auswertung kritisch be-
anspruchter Stellen (Hot Spot-Analyse) prinzipiell auch 
auf die Lebensdauerprognose mit der Kontinuums-
schädigungsmechanik übertragbar sind. Die Möglich-
keit der Superposition von Einheitslastfällen ist hierbei 
nicht gänzlich ausgeschlossen, solange der Reihen-
folgeeinfluss mit der nichtlinearen Schädigungsakku-
mulation weiterhin berücksichtigt bleibt. 

4 Modellierung von Schädigung zur Lebens-

dauerprognose von Klebverbindungen 

In den FOSTA-Forschungsprojekten P676 [21] und 
P828 [22] ist ein elasto-viskoplastisches Materialmo-
dell mit duktiler Schädigung zur Prognose des Crash-
verhaltens zähmodifizierter Strukturklebstoffe entwi-
ckelt worden. Die Materialgleichungen sind als TAPO-
(Toughened Adhesive Polymer-)Modell bekannt und 
durch die Arbeiten [22,23] bis zur praxistauglichen An-
wendung gereift. Infolgedessen ist das TAPO-Modell 
als *MAT_252 in die kommerzielle FE-Software LS-
DYNA implementiert worden. Die Validität des Modells 
ist insbesondere auf die verwendete Fließfunktion [28] 
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 (26) 

zurückzuführen, in der die Differenz aus dem Quadrat 
der Vergleichsspannung 

 
(27) 

und dem Quadrat der Schubfließgrenze  gebildet 
wird. Die Vergleichsspannung ist ein Ansatz in der 
ersten Invarianten des Spannungstensors  und der 
zweiten Invarianten des Spannungsdeviators . In 
den Gln. (26) und (27) sind die Terme für Verfesti-
gung, Dehnrateneinfluss und Schädigung der Über-
sichtlichkeit wegen nicht dargestellt. Die Größen , 

 bzw.  sind Materialparameter. 
Die in [21,22,23] nachgewiesene Validität und hohe 
Prognosegüte des TAPO-Modells haben im FOSTA-
Forschungsprojekt P796 [13] und dessen Folgeprojekt 
P1028 dazu geführt, die Vergleichsspannung 

 
(28) 

als treibende Größe eines Schädigungsmodells zu 
verwenden, um die Lebensdauer von Strukturklebver-
bindungen zu prognostizieren, wobei  und  Mate-
rialparameter sind. Aus Gründen numerischer Effizi-
enz wird die Klebschicht als Grenzfläche idealisiert. 
Die Vergleichsspannung (28) wird zu 

 
(29) 

und ist abhängig von den Einträgen des Spannungs-

vektors  für die Tangential-, Binormal- 

und Normalrichtung. Die ersten beiden Einträge sind 
Schubspannungen und der dritte Eintrag die Normal-
spannung in Dickenrichtung der Klebschicht. Die Pa-
rameter  und  sind abhängig vom Material und in 

ihrer Bedeutung analog zu den Parametern der Ver-
gleichsspannungen (27) bzw. (28). Die Vergleichs-
spannung auf der Grenzfläche (29) ist die treibende 
Größe der Schädigungsdifferentialgleichung 

 (30) 

welche die Kriechschädigung 

 
(31) 

und die Ermüdungsschädigung 

 
(32) 

beinhaltet. Für konsistente Einheiten ist . Die 
Identifikationsmethode der materialabhängigen 
Kriechschädigungsparameter  ,  und  sowie 
der Ermüdungsschädigungsparameter ,  und  
ist in [29] beschrieben, wo auch die numerische Lö-
sung der Schädigungsdifferentialgleichung erläutert 
und verifiziert wird. Das Schädigungsmodell der Gln. 
(29) bis (32) entspricht, abgesehen von der Schädi-
gung infolge Plastizität, dem Ansatz der Gln. (20) bis 
(22). Des Weiteren akkumuliert das Modell die Schä-
digung nichtlinear nach Gl. (7), falls , und es 
akkumuliert die Schädigung linear entsprechend 
Gl. (6), falls . Die Schädigung wird mit dem 
Konzept der effektiven Spannung mittels 

 (33) 

in den Gleichungssatz für das effektive Modellverhal-
ten der Grenzfläche eingebracht, welches mit einem 
verallgemeinerten linear viskoelastischen Ansatz vom 
MAXWELL-Typ beschrieben wird. Der effektive Span-
nungsvektor berechnet sich dafür aus 

 

(34) 

wobei  der Verschiebungssprung-

vektor ist, der das Orthogonalsystem aus Tangential-, 
Binormal- und Normalverschiebungssprung beinhaltet. 
Der mit dem Index „n― gekennzeichnete Normalver-
schiebungssprung kennzeichnet die Separation in 
Dickenrichtung der Klebfläche und steht senkrecht auf 
dieser. Die Matrix der Relaxationsfunktionen 

 

(35) 

besteht aus einer Zug- 

 

(36) 

und zwei Schubrelaxationsfunktionen 

 

(37) 

Die Relaxationsfunktionen (36) und (37) bestehen 
jeweils aus drei Gliedern einer DIRICHLET-PRONY-
Reihe und beinhalten die Zug- und Schubrelaxations-
zeiten, die aus den materialspezifischen Steifigkeiten 

 bzw.  und Viskositäten  bzw.  in Normal- 
bzw. Schubrichtung berechnet werden: 

 
(38) 

5 Validierung des Modells 

Im Folgenden wird die Güte des Modells aus Abschnitt 
4 anhand des Vergleichs von Lebensdauerberech-
nungen und Testergebnissen für den Strukturklebstoff 
BETAMATE 1496V an der Schälzug- und Blechzug-
scherprobe sowie am T-Stoß demonstriert. Schäl- und 
Blechzugscherprobe sind vom Fraunhofer IFAM 
(Bremen) in [13] und der T-Stoß vom LWF der Uni-
versität Paderborn in [11] geprüft worden. Die Schäl-
zugprobe besteht aus zwei abgewinkelten, miteinan-
der verklebten Stahlblechen. Bei der Blechzugscher-
probe befindet sich die Klebschicht zwischen den 
Überlappungsenden zweier Stahlblechstreifen. Der T-
Stoß besteht aus zwei Stahlblech-U-Profilen, die mit 
einem weiteren Stahlblech zu Hohlprofilen ver-
schweißt sind. Beide Hohlprofile sind senkrecht zuei-
nander über drei Klebflächen miteinander verbunden. 
Die Klebschichtdicke beträgt jeweils 0,3 mm. Bei allen 
Tests handelt es sich um Wöhlerversuche mit dem 
Lastverhältnis . Die Prüffrequenz bei der 

Schälzug- und Blechzugscherprobe ist . 
Beim T-Stoß hat eine Frequenz von  vorge-

legen. Die Lebensdauerprognose erfolgt über eine 
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implizite, kraftgesteuerte FE-Berechnung mit dem 
Programm LS-DYNA, in dem das Modell als User-Ma-
terialroutine implementiert ist. Die FE-Modelle der drei 
Prüfkörper sind in den Bildern 2 und 3 illustriert. Zur 
Vorgabe der Festlagerrandbedingung werden braun 
dargestellte Starrkörper verwendet, deren Freiheits-
grade gesperrt sind. Die Lasteinleitung erfolgt über 
grün illustrierte Starrkörper. Die Klebschicht wird mit 
einem Element über die Dicke abgebildet. Für die 
Fügeteile werden selektiv reduzierte Schalen- und für 
die Klebschicht vollintegrierte Kohäsivzonenelemente 
verwendet. Die Anbindung der Klebschicht an die Fü-
geteile erfolgt über Tied-Kontakte. Die Werte der Mo-
dellparameter basieren auf den Testdaten aus [13]. In 
den Bildern 4 bis 6 sind die Lebensdauerprognosen 
und Testergebnisse im doppeltlogarithmischen Maß-
stab gegenübergestellt, wobei die Lastamplitude über 
der Bruchzyklenzahl aufgetragen ist.  

5.1 Validierung an der Schälzugprobe 

Das FE-Modell der Schälzugprobe ist in Bild 2 links 
dargestellt. Für die Reduktion der Freiheitsgrade zur 
Rechenzeitersparnis wird nur ein Streifen der Probe 
modelliert, der aus 63 Klebschicht- und 80 Fügeteil-
elementen sowie 420 Knoten besteht. Die Fügeteile 
haben elastisches Materialverhalten für Stahl. Die 
Zeitschrittweite beträgt 0,009 s.  
Die Lebensdauerprognosen unter 10

5
 Bruchzyklen in 

Bild 4 sind konservativ und stimmen mit den Testda-
ten gut überein. Für höhere Zyklenzahlen jenseits der 
10

5
 sind nicht-konservative Prognosen zu erwarten. 

5.2 Validierung an der Blechzugscherprobe 

Das FE-Modell der Blechzugscherprobe ist in Bild 2 
rechts dargestellt. Es besteht aus 32 Klebschicht- und 
34 Fügeteilelementen sowie 212 Knoten. Die Fügetei-
le sind mit elastischem Materialverhalten für Stahl 
modelliert. Die Zeitschrittweite ist 0,009 s.  
Aus Bild 5 ist ersichtlich, dass das Modell im Bereich 
zwischen 10

4
 und 10

5
 Bruchzyklen gute, konservative 

Prognosen liefert. Für niedrigere Belastungen sind 
allerdings nicht-konservative Prognosen zu erwarten.  

5.3 Validierung am T-Stoß 

Das FE Modell ist in Bild 3 dargestellt. Es ist in [22] zur 
Anwendung bei Crashbelastung entwickelt und für die 
hier dargestellten Lebensdauerberechnungen lediglich 
für das implizite Integrationsverfahren geringfügig 
angepasst worden. Das FE-Netz besteht aus 1080 
Klebschicht- und 8766 Fügeteilelementen und insge-
samt 12979 Knoten. Die Fügeteile sind mit einem 
elasto-plastischen Materialverhalten für Stahl model-
liert. Beim T-Stoß ist die Zeitschrittweite 0,016 s. 
Die Prognosen der Lebensdauer für Längs- und Quer-
belastung in Bild 6 sind von vergleichbarer Güte wie 
bei der Schäl- und Blechzugscherprobe. 

6 Zusammenfassung 

Die Verfahrensweisen der klassischen Betriebsfestig-
keit und Kontinuumsschädigungsmechanik zur Le-
bensdauerprognose werden dargestellt und miteinan-
der verglichen. Ein Modell der linearen Viskoelastizität 
und Kontinuumsschädigungsmechanik wird präsen-
tiert. Die Lebensdauerprognosen des Modells zeigen 

eine gute Übereinstimmung mit den Testdaten aus 
Wöhlerversuchen. Bei sehr großen Zyklenzahlen jen-
seits der 10

6
 werden die Prognosen für alle Prüfkörper 

nicht-konservativ. Derzeit werden im Forschungspro-
jekt „Analyse der Schwingfestigkeit geklebter Stahl-
verbindungen unter mehrkanaliger Belastung― 
(FOSTA P1028, IGF-Nr. 18107 N) Versuche mit pro-
portionaler und nicht-proportionaler Beanspruchung 
durchgeführt und die Modellparameter neu identifiziert. 
Das Modell wird anschließend erneut validiert. 

    
Bild 2 FE-Modelle der Probekörper: (links) Schäl-
zugprobe; (rechts) Blechzugscherprobe 

 
Bild 3 FE-Modell vom T-Stoß: (links) Querbelastung; 
(rechts) Längsbelastung 

 
Bild 4 Vergleich der Modellprognose (FEM) mit 
Testdaten (Test) aus [13] für die Schälzugprobe 

 
Bild 5 Vergleich der Modellprognose (FEM) mit 
Testdaten (Test) aus [13] für die Blechzugscherprobe 

 
Bild 6 Testdaten aus [11] und Modellprognose für 
den T-Stoß bei Längs- (L) und Querbelastung (Q) 
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