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Schwingspiel genannt. Die Amplitude des Schwingspiels wird als Spannungsamplitude 
amp, die maximale Beanspruchung als Oberspannung max und die minimale Spannung 

als Unterspannung min bezeichnet. Weitere wichtige Kenngrößen sind die Mittelspan-
nung m, die Spannungsschwingbreite  und das Spannungsverhältnis R zwischen 
Unter- und Oberspannung. Die Kenngrößen sind durch einfache Beziehungen ineinander 
überführbar: 

 amp =
1
2 max min  (2.1)

 m =
1
2 max + min  (2.2)

   = max  min (2.3)

 R = min

max
 (2.4)

 
Abbildung 2.2  Kennwerte der Dauerschwingbelastung 
 
 
 

 
Abbildung 2.3  Belastungsarten bei Dauerschwingversuchen 
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der Lage des Risses im Bauteil und der Spannungsverteilung am Riss ergibt. Für einfa-
che Fälle lassen sich Lösungen mit analytischen Methoden bestimmen. Bei komplizierte-
ren Problemen werden numerische Lösungsverfahren zur Bestimmung genutzt. Lösun-
gen für verschiedenste Problemstellungen können aus der Fachliteratur und aus Handbü-
chern (z.B. [13, 14]) entnommen werden. Nachfolgend werden Geometriefaktoren, die 
im weiteren Verlauf der Arbeit Verwendung finden, vorgestellt. 
 

Gerader und habkreisförmiger Riss 
In Abbildung 2.6 sind die am meisten verwendeten Lösungen für Oberflächenschädi-
gungen in Gläsern dargestellt. Für einen geraden, scharfen Riss in einer unendlich aus-
gedehnten Ebene, bei dem die Risstiefe a klein gegenüber der halben Rissbreite c 
(a c  und der Dicke d (a d) ist, ergibt sich ein Geometriefaktor von Y = 1,1215. Für 
einen halbkreisförmigen, scharfen Riss (a = c) in einem unendlich ausgedehnten Volu-
men (engl.: half penny crack) ergibt sich ein maximaler Geometriefaktor von 
Y = 0,7216. Für typische Oberflächen- und Kantendefekte in Gläsern können diese bei-
den Geometriefaktoren als Grenzwerte betrachtet werden, da sie üblicherweise ein Ver-
hältnis der Risstiefe zur halben Rissbreite von a/c  1 aufweisen: Lange Kratzer werden 
als gerade Risse behandelt; halbkreisförmige Risse entstehen durch einen punktuellen 
Kontakt mit einem härteren Material. 

Für Oberflächenschäden mit einem a/c Verhältnis zwischen den genannten Grenz-
werten wird die Lösung für halbelliptische Risse (engl.: semi-elliptical crack) verwen-
det. Die am weitesten verbreiteten und in verschiedenen Normen verwendeten Glei-
chungen (entnommen aus [15]) zur Bestimmung des Geometriefaktors von halbellipti-
schen Oberflächendefekten (0 < a/c < 1) unter Biegebeanspruchung in Abhängigkeit von 
a/c und a/d gehen auf Newman und Raju [16–18] zurück:  

 Ydepth =
M
Q

H2 (2.7)

 Ysurface = S
M
Q

H1 (2.8)

Ydepth ist der Geometriefaktor an der tiefsten Stelle und Ysurface der Geometriefaktor an der 
Oberfläche der Scheibe. Die Funktionen M, Q, S, H1 und H2 sind dem Anhang A.3 zu 
entnehmen. 
 

Zug- und Biegezugspannungen 
Da die Risstiefe bei üblichen Defekten gegenüber der Glasdicke vernachlässigbar klein 
ist, wird bei der Berechnung des Geometriefaktors vereinfachend nicht zwischen Zug- 
und Biegezugspannungen unterschieden. Für tiefere Risse oder bei der Risswachstums-
simulation bis zum Bruch kann es jedoch erforderlich werden, das Verhältnis zwischen 
Risstiefe und Glasdicke zu berücksichtigen sowie zwischen Zug- und Biegeanteilen der 
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Beanspruchung zu unterscheiden. In Abbildung 2.7(b) ist Gl. (2.7) für verschiedene a/c-
Verhältnisse ausgewertet. Zum Vergleich sind die Geometriefaktoren für die gleichen 
a/c-Verhältnisse für eine reine Zugbeanspruchung in Abbildung 2.7(a) dargestellt. Es ist 
zu erkennen, dass bei Rissen mit geringer Tiefe (a/d  0) die Geometriefaktoren für Zug- 
und Biegebelastung gleich groß sind. Mit steigendem a/d-Verhältnis stellen sich jedoch 
deutlich unterschiedliche Geometriefaktoren ein: Der Geometriefaktor nimmt für Risse 
unter Zug zu, während er für eine reine Biegebeanspruchung aufgrund des linear abneh-
menden Spannungsverlaufs abnimmt. 
 

 
Abbildung 2.7 Geometriefaktor Ydepth bei reiner Zugbeanspruchung nach [13] (a) und bei reiner 
Biegebeanspruchung nach [16–18] (b) in Abhängigkeit von a/c und a/d 

Geometriefaktor entlang des Rissufers 
Im ebenen Fall existiert für einen Riss ein einzelner Geometriefaktor. Im räumlichen Fall 
kann der Geometriefaktor entlang des Rissufers variieren. In Abbildung 2.8 ist der Geo-
metriefaktor entlang des Rissufers eines halbelliptischen Risses unter Biegebeanspru-
chung für verschiedene a/c-Verhältnisse dargestellt. Für einen tieferen Riss (a/c = 0,25) 
ist der Geometriefaktor und damit die Spannungsintensität Ydepth am tiefsten Punkt 
(  = 90°) am größten und an der Oberfläche Ysurface (  = 0°) am geringsten. Bei einem 
halbkreisförmigen Riss (a/c = 1) ist es umgekehrt: Der Geometriefaktor an der Oberflä-
che (  = 0°) ist größer als an der tiefsten Stelle (  = 90°). 
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Abbildung 2.8  Halbelliptischer Oberflächenriss: (a) Schnitt durch einen halbelliptischen Riss mit der 
Risstiefe a, der Rissbreite 2c; (b) Geometriefaktor Y entlang des Rissufers eines halbelliptischen 
Risses unter Zugbeanspruchung in Abhängigkeit von a/c und  aus [13] 
 

Thermisch eingeprägte Eigenspannungen 
Neben der Beanspruchung aus Zug und Biegung sind die Oberflächenrisse vor allem in 
thermisch vorgespanntem Glas (siehe Abschnitt 2.3.4) den Eigenspannungen der Gläser 
ausgesetzt. Der Spannungsverlauf in Dickenrichtung z der Gläser kann in guter 
Näherung mit einer parabolischen Funktion nach Gl. (2.9) beschrieben werden. Hierbei 
sind die maximalen Druckspannungen an der Oberfläche r betragsmäßig doppelt so 
groß wie die Zugspannungen im Kern (siehe Abbildung 2.9).  

  z  = r 1 - 6 
z
d

+ 6 
z
d

2
 (2.9) 

 
 

 
Abbildung 2.9  Spannungsverlauf in thermisch vorgespanntem Glas 
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Glases zwar auch Kristallkeime, die sich jedoch in einem unregelmäßigen Netzwerk 
anordnen (siehe Abbildung 2.11(a)). Die Atomstruktur des Glases ist damit der Atom-
struktur einer Flüssigkeit sehr ähnlich. Beim Kristall erfolgt der Übergang von Schmelze 
zum Kristall bei einer bestimmten Temperatur spontan; beim Glas hingegen erfolgt 
dieser Prozess im sogenannten Transformationsbereich nach und nach [21]. 
 

 
Abbildung 2.11  Atomstruktur von (a) Quarzglas (SiO2) und (b) Quarz-Kristall (SiO2) 

Es gibt eine Vielzahl an verschiedenen künstlichen und natürlichen, nicht metalli-
schen und metallischen Gläsern, die sich in ihrer Zusammensetzung und den Eigenschaf-
ten mehr oder weniger stark unterscheiden. Im Bauwesen wird – mit Ausnahme von 
Glas für Spezialanwendungen – Kalk-Natron-Silikatglas eingesetzt. Dieses ist ein nicht 
metallisches, oxidisches Glas, das der Gruppe der Silikatgläser angehört. Das Glasnetz-
werk dieser Gläser wird fast ausschließlich durch Siliziumdioxid (SiO2) gebildet. Es 
wird jedoch durch Netzwerkwandler aufgerissen. Im Falle von Kalk-Natron-Silikatglas 
sind das Natrium-, Kalium- und Calciumoxid. 
 

Abbildung 2.12  Atomstruktur von Kalk-Natron-Silikatglas 
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