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Vorwort

Was ist typisch für Stahl und Stahlkonstruk-
tionen? – Die außergewöhnlich hohe Tragfähig-
keit des Werkstoffs erlaubt Tragstrukturen unter
Konzentration des Materials auf ein Minimum.
Die Folge sind besonders schlanke Bauteile
und Bauwerke aus Stahl. Der neue Stahlbau-
Kalender 2009 beschäftigt sich im Schwerpunkt
mit Fragen der Stabilität, also mit schlanken
Strukturen aus Stahl, ihren Möglichkeiten und
Herausforderungen.
Im November 2008 sind die Neufassungen von
DIN 18800 Teile 1 und 2 erschienen. Sie bein-
halten alle bisherigen �nderungen und Ergän-
zungen der verschiedenen Fassungen der An-
passungsrichtlinie, Anhänge usw. und geben
vor allem eine umfassende Aktualisierung der
Normenbezüge. Besonders die Aktualisierung
der Stahlsorten im Zusammenhang mit der Neu-
fassung von DIN EN 10025 ist hier von Be-
deutung. Der Originaltext von DIN 18800 ist
durch Dr.-Ing. Sascha Hothan, ehemals Deut-
sches Institut für Bautechnik (DIBt), wie ge-
wohnt zweispaltig umgesetzt und die Kom-
mentierung sachverständig überarbeitet worden.
Auch gibt es wieder eine Synopse der Unter-
schiede zu den vergleichbaren europäischen
Normteilen in DIN EN 1993 (Eurocode 3).
Der Kernbeitrag Schlanke Stabtragwerke von
Prof. Dr.-Ing. Joachim Lindner und Dr.-Ing.
Stefan Heyde behandelt die Nachweisformen
für die Stabstabilitätsnachweise sowohl in DIN
18800 als auch in DIN EN 1993-1-1. Sie gehen
dabei auf neue im Zusammenhang mit Euro-
code 3 entwickelte vereinfachte Nachweisfor-
men und auf heute übliche rechnergestützte
Nachweise nach Theorie II. Ordnung mit dem
schwierigen Ansatz angemessener Vorverfor-
mungen ein. Von besonderer praktischer Rele-
vanz sind neue Möglichkeiten, konstruktive
Ausbildungen wie halbe Kopfplattenanschlüsse
und Drehbettung durch anschließende Bauteile
in den theoretischen Annahmen zu berücksich-
tigen. Gegenüber dem Beitrag im Stahlbau-
Kalender 2004 sind nicht nur viele Aktualisie-
rungen und neue Bezüge hinzugekommen, son-
dern es sind aufgrund neuer Forschungsergeb-
nisse auch Hinweise für die Nachweise von
Druckstäben mit Kontaktstößen und für Stahl-
gussstützen ergänzt worden.
Vor allem die Entwicklung neuer Stahlsorten
mit hoher Festigkeit und sehr guten Schweiß-
eigenschaften führt vermehrt dazu, dass ge-
schweißte, aus dünnen Blechen zusammenge-

setzte Querschnitte verwendet werden. Die Ble-
che erreichen dabei oftmals so hohe Schlankhei-
ten, dass sie unter Druck- und Schubbeanspru-
chung zum Ausbeulen neigen. Seit Februar
2007 liegt in Deutschland die europäisch har-
monisierte Norm DIN EN 1993-1-5 als Weiß-
druck vor, die zukünftig die Bemessung und
Konstruktion von plattenförmigen Bauteilen
regelt und die nach Ablauf der Koexistenzperi-
ode voraussichtlich im April 2010 die derzeit
gültige deutsche Norm DIN 18800 Teil 3 ablö-
sen wird. Mein Mitarbeiter Dipl.-Ing. Benjamin
Braun und ich geben mit unserem Beitrag
Bemessung und Konstruktion von aus Blechen
zusammengesetzten Bauteilen nach DIN EN
1993-1-5 einen Einstieg in diese neue Stabili-
tätsnorm, die zum Teil für die Bemessungs-
praxis in Deutschland ungewohnte Regelungen
enthält, aber auch neue Möglichkeiten bietet.
Während DIN EN 1993-1-5 schlanke, aus Ble-
chen zusammengesetzte Querschnitte behan-
delt, wie sie im Brückenbau oder im schwe-
ren Industriebau vorkommen, zielt DIN EN
1993-1-3 auf kaltgeformte dünnwandige Bau-
teile, wie sie im leichten Hochbau zum Beispiel
als Pfetten ihre Anwendung finden. In Kalt-
geformte, dünnwandige Bauteile und Bleche
aus Stahl nach DIN EN 1993-1-3 zeigen
Dr.-Ing. habil. Bettina Brune und Dipl.-Ing.
Jens Kalameya, wie sich durch den �bergang
von der nationalen Normung zur europäischen
Normung auch für diesen Bereich die Nachweis-
konzepte ändern. Eine ganze Reihe von Bei-
spielrechnungen erläutert die Anwendung der
neuen Regeln für typische dünnwandige Stäbe.
Während Prof. Dr.-Ing. Herbert Schmidt im
Stahlbau-Kalender 2002 seinen Beitrag über
Schalenstabilität noch parallel auf der Basis
von DIN 18800 Teil 4 und der europäischen
Vornorm ENV 1993-1-6 verfasst hat, konzen-
triert er sich mit Stabilität stählerner Schalen-
tragwerke jetzt ganz auf das sehr konsequente
Konzept der europäischen Norm DIN EN
1993-1-6, das eben nicht nur Stabilitätsnach-
weise enthält, sondern auch andere Versagens-
zustände behandelt. Dabei nehmen die „nume-
risch gestützten“ Nachweisformate mittels glo-
baler FEM-Berechnung breiten Raum ein, da
sie in der Praxis immer häufiger angewandt
werden. Für ausgewählte Schalenbeulfälle,
wie unversteifte Kreiszylinderschalen, versteifte
Kreiszylinder oder unversteifte Rotationsscha-
len, werden zusätzliche Hinweise gegeben.
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Nach diesen Grundlagenbeiträgen zur Stabilität
sind bewusst im Folgenden auch Anwendungs-
felder ausgewählt und behandelt, die schlanke
Tragwerke beinhalten, bei denen Stabilität eine
Rolle spielen kann. So stellen Dr. Ing. Martin
Kaldenhoff und Dr.-Ing. Cornelius Ruckenbrod
die Einwirkungen auf Silos aus Metallwerk-
stoffen zusammen. Neben den üblichen Ein-
wirkungen wie Eigen- und Nutzlasten, Windein-
wirkungen, Schnee und Eislasten usw. spielen
vor allem die Lasten infolge von gelagerten
Füllgütern (Schüttgut, Gärfutter, Gülle) die ent-
scheidende Rolle. Diese stehen bei Silobauwer-
ken in einem hohen Maße in Wechselwirkung
mit der Silokonstruktion, sodass die von den
Autoren verfassten kenntnisreichen Erläuterun-
gen und Hinweise für die Praxis sehr hilfreich
sind.
Ganz am anderen Ende schlanker Konstruk-
tionen liegt das Thema der Membrantrag-
werke. Hier besteht eine enge Verquickung von
architektonischen, funktionellen und statischen
Kriterien. Dipl.-Ing. Knut Göppert und Dipl.-
Ing. Markus Balz aus dem Ingenieurbüro
Schlaich, Bergermann & Partner haben die
Besonderheiten und Konstruktionsformen be-
züglich der Tragstrukturen und Membranen
selbst zusammengestellt. In den letzten Jahren
haben die erstellten Bauwerke mit Flächen aus
transparenten Folien an Bedeutung gewonnen.
Das Wissen um diese Bauweise ist allerdings
nicht besonders weit verbreitet und schwer
zugänglich. �ber konstruktive Besonderheiten,
Fertigung und Montage von Membrantrag-
werken enthält der aktuelle Beitrag gegenüber
dem Stahlbau-Kalender 2004 deutliche Ergän-
zungen.
Dünnwandige flächige Bauelemente aus Metall
bilden in Dach- und Wandkonstruktionen den
Raumabschluss und leiten äußere Einwirkungen
in die Unterkonstruktion. Während Trapez- und
Kassettenprofile überwiegend im Zusammen-
hang mit Wärme- und Schalldämmung montiert
werden, wird bei Sandwichelementen die
Wärmedämmung schon bei der Produktion als
Stützkern zwischen zwei dünnen Deckschichten
eingebaut. Obwohl die leichten Bauelemente
einfach und mit geringem Aufwand montiert
werden können, sind für eine richtige Planung
und Anwendung Spezialkenntnisse erforderlich,
die vorwiegend bei den Herstellern und einigen
spezialisierten Anwendern vorhanden sind. Zur
weiteren Verbreitung der Erkenntnisse über
den richtigen Umgang mit Well-, Trapez- und
Kassettenprofilen ist der vorliegende Beitrag

Stahlprofiltafeln für Dächer und Wände von
Dr.-Ing. Knut Schwarze und Dipl.-Ing. Oliver
Raabe gedacht.
Gerüste sind dadurch charakterisiert, dass die
notwendige Gewichtserleichterung und Wind-
lastminimierung durch filigrane Konstruktionen
aus Fachwerken und leichten Rahmen erreicht
werden. Gerüste müssen darüber hinaus wegen
ihrer kurzen Nutzungszeit leicht abbaubar sein.
Diese Aspekte werden im Beitrag Gerüstbau –
Stabilität und statisch-konstruktive Aspekte
von Dr.-Ing. Robert Hertle behandelt. Auf-
bauend auf einer Zusammenfassung der wesent-
lichen konstruktiven und einsatzspezifischen
Randbedingungen für temporäre Bauhilfsmittel
werden die praxisrelevanten normativen Grund-
lagen im Zusammenhang mit der europäischen
Harmonisierung erläutert, die aus der Weiterent-
wicklung der Werkstoffe resultierenden statisch-
konstruktiven Möglichkeiten beleuchtet, die
Nachweisverfahren im Gerüstbau unter beson-
derer Berücksichtigung der wichtigen Einflüsse
der Theorie II. Ordnung diskutiert und die für
den Gerüstbau relevanten Aspekte der Ver-
ankerungstechnik in Massivbaukonstruktionen
dargestellt.
Dehnfugen bei Straßenbrücken dienen der �ber-
führung der Fahrzeuge und Fußgänger über den
Spalt zwischen �berbauende und Kammerwand
des Widerlagers oder zwischen zwei �ber-
bauenden. Sie müssen Verkehrslasten abtragen
und die relativen Verformungen zwischen �ber-
bau und Widerlager oder zwischen den �ber-
bauten ausgleichen. Im Beitrag Dynamisches
Verhalten von Lamellen-Dehnfugen von Dr.-
Ing. Joachim Braun, Dr.-Ing. Johan S. Leen-
dertz, Dipl.-Ing. Tobias Schulze, Dipl.-Ing.
Bernd Urich und Dipl.-Ing. Bernhard Volk wer-
den insbesondere die dynamischen Einwir-
kungen auf Fahrbahnübergänge und deren
Verhalten einschließlich der Folgen für die
Bemessung, Konstruktion und Herstellung der
Lamellen-Dehnfugen betrachtet. Es wird ein
�berblick über aktuelle nationale Regelungen
für Fahrbahnübergänge gegeben und über zu-
künftige europäische Regelungen informiert.
Insbesondere werden Hinweise zur Verbesse-
rung von Konstruktionen gegeben, die Schäden
an Fahrbahnübergängen aufgrund von dyna-
mischen Aspekten zukünftig vermeiden helfen.
Den Abschluss bildet der Beitrag des DSTV
zum aktuellen Thema Stahlpreise von den
Rechtsanwälten Karl-Heinz Güntzer und Dr.
Peter Hammacher. Seit Ende November 2003
sind die Preise für Stahl weltweit rasant ange-
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stiegen, wie dies so zuvor noch nie zu beobach-
ten war. Normalerweise hat der Käufer den Stahl
zu dem vertraglich vereinbarten Preis abzuneh-
men, der Lieferant zu dem vereinbarten Preis
zu liefern. Wie sich hieraus entstehende Kon-
flikte durch eine vorausschauende Vertragsge-
staltung vermeiden lassen und somit das Risiko
des Preisanstiegs zwischen Auftragnehmer und
Auftraggeber angemessen verteilt wird, erklären
die Autoren.
Ich möchte mich – auch im Namen des Verlags
Ernst & Sohn – bei allen Autoren und Mitarbei-
tern für ihre Leistung bedanken. Ihren persön-
lichen Einsatz dabei weiß ich besonders zu
schätzen, weil er neben einer Vielzahl von ande-
ren Verpflichtungen und Aufgaben und in die-

sem Jahr aus organisatorischen Gründen unter
besonders hohem Zeitdruck erbracht wurde.
Gerade in den vorausgesagten wirtschaftlich
schwierigen Zeiten muss der Stahlbau-Kalender
als Wissensforum für qualifizierten Stahlbau
gepflegt werden, um die Entwicklung neuer
Chancen und Möglichkeiten für den Stahlbau
auch in der Zukunft zu unterstützen.
Hinweisen möchte ich auch auf den diesjährigen
Stahlbau-Kalender-Tag am 19. Juni 2009, bei
dem die Autoren aus ihren Beiträgen vortragen
werden und zur Diskussion und für Fragen zur
Verfügung stehen.

Stuttgart, Januar 2009
Prof. Dr.-Ing. Ulrike Kuhlmann
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65207 Wiesbaden

Dr.-Ing. Cornelius Ruckenbrod
SMP Ingenieure im Bauwesen GmbH
Stephanienstr. 102
76133 Karlsruhe



IXAutorenverzeichnis

Prof. em. Dr.-Ing. Herbert Schmidt
PSP – Prof. Schmidt und Partner
Kruppstraße 98
45145 Essen

Dipl.-Ing. Tobias Schulze
RW Sollinger Hütte GmbH
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Deutscher Stahlbau-Verband

Stahlbau-Kalender 2003
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Stahlbau-Kalender 2006

Stahlbaunormen – Kommentierte Stahlbau-
regelwerke
Helmut Eggert, Gesche Henke

Stahlbaunormen – DIN 18800-7 Stahlbauten –
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1 Einleitung

1.1 Generelle Anmerkungen

Der vorliegende Beitrag ist eine geänderte
Fassung des gleichnamigen Beitrags aus dem
Stahlbau-Kalender 2004. Da inzwischen die
beiden für baupraktische Nachweise schlanker
Bauteile wichtigen Normen, die DIN 18800-2:
2008 [10] und die DIN EN 1993-1-1:2005
[17], in geänderter Fassung vorliegen, war
darauf in geeigneter Weise einzugehen. In der
Zukunft wird es nur noch die europäischen Nor-
men geben, die nationalen Normen sollen dann
zurückgezogen werden, die Umstellung ist in
Deutschland für Ende 2010 geplant. Inwieweit
es aber eine �bergangszeit mit gleichzeitiger
Gültigkeit beider Normensysteme (DIN 18800
und Eurocode 3 w DIN EN 1993) geben wird,
ist zurzeit offen, die Paxis wird dies sicherlich
anstreben. Es kommt hinzu, dass in der Ver-
gangenheit eine solche Umstellung auf neue
Normen auch nach dem offiziellen Zeitpunkt
immer noch eine gewisse Zeit gedauert hat.
Dies waren Gründe genug, um hier nach wie
vor bevorzugt auf die Regelungen nach DIN
18800-2 einzugehen, die Regelungen nach
DIN EN 1993-1-1 aber möglichst auch dar-
zustellen und auf Unterschiede hinzuweisen.
Erschwert wird dies allerdings durch andere
Schreibweisen, wobei die Identität der Begriffe
NK w Ncr und MKi w Mcr sicherlich am leichtes-
ten zu merken ist.
In den Rechenbeispielen geht in vielen Fällen
auch der Rechenwert der Streckgrenze fy ein.
In Deutschland hat man sich bei der Umstellung
auf das SI-System vor mehr als zwanzig Jahren
entschieden, die Umstellung bei der Streck-
grenze vereinfachend nicht mit dem korrekten
Wert 9,81, sondern mit dem Faktor 10 (z. B.
von 2400 kp/cm2 auf 240 N/mm2) vorzuneh-
men, da auch die Lasten (Einwirkungen) mit
dem Faktor 10 umgerechnet wurden (z. B. p w
500 kp/m2 auf 5 kN/m2). Bei der Bearbeitung
der Eurocodes ist man dieser folgerichtigen
Umstellung nicht gefolgt, sondern hat einseitig
bei den Streckgrenzen die Umrechnung mit
dem Faktor 9,81 vorgenommen, daher also auf
235 N/mm2 – man hat also etwas verschenkt.
Mit der Herausgabe der DIN 18800:1990
begann in Deutschland für den Stahlbaubereich
des Hochbaus auch die Umstellung vom globa-
len Sicherheitssystem auf das System mit Teil-
sicherheitsbeiwerten. Für den Teilsicherheits-
beiwert gM wurde nach DIN 18800-1 für den
Regelfall gM w 1,1 festgelegt. Dies gilt sowohl

für die Berechnung der Bemessungswerte der
Festigkeiten nach El. (720) als auch die Be-
rechnung der Bemessungswerte der Steifigkei-
ten nach El. (721).
Nach Eurocode 3 werden in DIN EN 1993-1-1,
3.2.6, als Bemessungswerte für die Materialkon-
stanten E w 210 000 N/mm2 und G w 81 000
N/mm2 gewählt, sodass bei den Steifigkeiten
im Gegensatz zu DIN 18800 kein Teilsicher-
heitsbeiwert gM berücksichtigt wird.
In DIN EN 1993-1-1, 6.1, (1) Anmerkung 2B,
werden für den Hochbau im Gegensatz zu DIN
18800 folgende Werte für die Teilsicherheitsbei-
werte empfohlen:

– gM0 w 1,00 Teilsicherheitsbeiwert für
die Beanspruchbarkeit von Querschnitten,

– gM1 w 1,00 Teilsicherheitsbeiwert für
die Beanspruchbarkeit von Bauteilen bei
Stabilitätsversagen.

Die endgültige Wahl erfolgt national durch die
jeweiligen Nationalen Anwendungsdokumente.
Obwohl die detaillierte Begründung in einem
Hintergrundpapier zurzeit noch nicht vorliegt,
werden in der augenblicklichen Fassung des
NA zu DIN EN 1993-1-1 [16] die genannten
Werte übernommen.
Für den Brückenbau dagegen ist in DIN EN
1993-2 [19] ein Wert von gM1 w 1,10 als Teil-
sicherheitsbeiwert für die Beanspruchbarkeit
von Bauteilen bei Stabilitätsversagen vorge-
sehen und ein Wert von gM0 w 1,00 für die Quer-
schnittsbeanspruchbarkeit. Das entspricht auch
dem Stand beim DIN-Fachbericht 103 [21], der
die Anwendung des Eurocode 3 im Brückenbau
auch vor der offiziellen �bernahme des Euro-
code 3 in Deutschland vorwegnimmt.
In Gleichungen für Tragfähigkeitsnachweise
sowohl in DIN 18800 [10] als auch in DIN EN
1993-1-1 [17] werden in der Regel Bemes-
sungswerte eingesetzt, kenntlich durch den
Index „d“. In DIN 18800 hat man sich allerdings
entschieden, in den Fällen, in denen eine Ver-
wechslung ausgeschlossen ist, bei den Spannun-
gen (z. B. sx) oder Schnittgrößen (z. B. N, My)
diesen Index aus Gründen einer vereinfachten
Schreibweise wegzulassen, wohingegen er bei
den Beanspruchbarkeiten verwendet wird (z. B.
Npl,d). Dies führt dann z. B. zu dem Trag-
sicherheitsnachweis für Biegeknicken

N/( k Npl,d) J 1

Im Eurocode 3 dagegen ist sowohl die Be-
anspruchung als auch die Beanspruchbarkeit
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durch den Index „d“ gekennzeichnet, sodass der
entsprechende Nachweis lautet

NEd/Nb,Rd J 1

mit

Nb,Rd w x A fy/gM1

Es ist noch anzumerken, dass in beiden Normen
in einigen Gleichungen (z. B. (55) a, (55) b)
entweder durchgängig in Zähler und Nenner
Bemessungswerte oder charakteristische Werte
eingesetzt werden dürfen.
In den Normen der Reihe DIN 18800 wurde auf
die strenge Einhaltung der modalen Hilfsverben
„muss“, „ist zu führen“, „darf“ geachtet. So lau-
tet z. B. der Nachweis für zentrischen Druck in
DIN 18800-2, El. (307): „Es ist ein Tragsicher-
heitsnachweis nach ... zu führen“. In der eng-
lischen Sprachfassung von EN 1993-1-1 wurde
fast durchgängig der Begriff „should“ verwen-
det, was mit „sollte“ zu übersetzen ist. Da dies
im Deutschen eine zu weiche Formulierung ist,
die Interpretationen offen lässt, wurde in der
deutschen Sprachfassung DIN EN 1993-1-1
daraus „ist in der Regel zu ...“ (wenn es sich
um eine strenge Empfehlung handelt), wie z. B.
in DIN EN 193-1-1, 6.3.1.1 (1) „Für zentrisch
belastete Druckstäbe ist in der Regel ...“. Der
Begriff „muss“ wird angewendet, wenn einzelne
Kriterien einer Regel zwingend zu erfüllen sind.
Leider ist dies nicht durchgehend der Fall,
so heißt es z. B. bezüglich der Knicklinien in
Abschn. 6.3.1.2 (2) „Der Imperfektionsbeiwert
a sollte der Tabelle ....“, obwohl dies zwingend
ist, da nicht jeder Anwender seine eigene Knick-
linie erfinden darf.

1.2 Allgemeines

Im Allgemeinen bestehen Bauwerke aus ver-
schiedenen Bauteilen, die im Wesentlichen
stab- oder plattenförmig strukturiert sind. In
den meisten Fällen sind dabei Einzelbauteile zu
verschieden Teilstrukturen zusammengefügt,
z. B. ein Rahmen aus mehreren Stäben, wie in
Bild 1 dargestellt. Aus mehreren i. d. R. ähn-
lichen Teilstrukturen können dann ganze Bau-
werke zusammengesetzt werden, wie z. B. eine
Halle aus mehreren Rahmen. Einzelne Bauteile
für sich kommen in der Form von z. B.
geschossweise angeordneten Stützen oder Ein-
feldträgern vor. Im Folgenden sollen nur stab-
förmige Bauteile näher betrachtet werden,
entweder als Einzelbauteil, als Teil einer
Teilstruktur oder als ganze Konstruktion. Aus

Platzgründen werden plattenartige Bauteile hier
nicht behandelt, ebensowenig stabförmige Bau-
teile mit dünnwandigen Querschnittsteilen, die
sich plattenartig verhalten.
Die Entwicklung leistungsfähiger Computer
erlaubt die Berechnung auch großer Stabwerke
als Ganzes. Dies ist einfach, wenn die Be-
rechnung nach der Elastizitätstheorie erfolgt,
ist aber sehr viel schwieriger und aufwendiger,
wenn die Plastizitätstheorie herangezogen wird.
Daher besteht das Vorgehen bei der Behandlung
von komplexen Strukturen immer noch weit-
gehend darin, diese in einfachere Teilsysteme
zu zerlegen und die Zusammenhänge mit
dem Gesamtsystem durch geeignete Randbedin-
gungen zu erfassen. Diese Teilsysteme lassen
sich i. d. R. einfacher und ohne unvertretbaren
Verlust an Genauigkeit nachweisen. Das Haupt-
augenmerk dabei ist auf die Formulierung von
realitätsnahen Randbedingungen zu legen, die
die vorhandene Konstruktion hinreichend sicher
erfassen müssen und im Falle einer Verein-
fachung in jedem Fall Annahmen zur „sicheren
Seite“ darstellen müssen.
Im allgemeinen, räumlichen Fall können Stäbe
durch die Schnittgrößen Normalkraft N, Biege-
momente My, Mz und Mx sowie die Querkräfte
Vz und Vy und das Wölbbimoment Mw (als Teil
des Torsionsmomentes Mx) beansprucht wer-
den. Wenn eine Zerlegung in ebene Teilsysteme
erfolgt, dann erhält man jeweils nur die Schnitt-
größen in der betrachteten Belastungsebene, die
orthogonal dazu gerichteten Schnittgrößen sind
dann aus der Betrachtung der anderen Richtung
zu ermitteln. Eine Superposition der so ermittel-
ten Schnittgrößen ist allerdings nur bei linearer
Last – Verformungsbeziehungen richtig. Bei
Stabilitätsproblemen ist dies nicht mehr ohne
Weiteres der Fall und es müssen wegen der
gegenseitigen Beeinflussung der Schnittgrößen
gesonderte Betrachtungen vorgenommen wer-
den.
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Bild 1. Teilstruktur und herausgelöster
Einzelstab



1.3 Zum Begriff der Schlankheit

Schlanke Bauteile unterscheiden sich von
gedrungenen Bauteilen dadurch, dass sie unter
einer gegebenen Beanspruchung infolge von
Druckspannungen durch überproportional an-
wachsende Verformungen bei nur geringen
Laststeigerungen versagen können. Sie werden
daher auch als stabilitätsgefährdete Bauteile
bezeichnet. Das Versagen kündigt sich bei
schlanken Bauteilen nicht wie bei gedrungenen
Bauteilen durch stetig anwachsende Verfor-
mungen an, sondern es erfolgt eine erhebliche
Zunahme der Verformungen bei geringer Last-
steigerung, das Versagen erfolgt plötzlich. Eine
gründliche Untersuchung der möglichen Ver-
sagensformen ist daher für eine sichere Be-
messung unumgänglich. Dabei sind insbeson-
dere die aus der Belastung entstehenden, nicht
mehr linearen Verformungen in die Gleichge-
wichtsbetrachtungen einzubeziehen (Theorie II.
Ordnung, ggf. Theorie großer Verformungen).
Eine weitere Nichtlinearität ergibt sich aus dem
Materialgesetz des Baustahls, das nach Bild 2
vereinfachend als linearelastisch-idealplastische
Spannungs-Dehnungs-Beziehung den Berech-
nungen zugrunde gelegt werden darf. Unter
Berücksichtigung der geometrischen und ma-
teriellen Nichtlinearitäten lassen sich die in
Bild 3 für einen Pendelstab dargestellten Kurven
unterscheiden. Letztlich wird die Grenztrag-
fähigkeit Pu für das Versagen des Systems maß-
gebend.
Mit dem Begriff des Schlankheitsgrads wird die
Anfälligkeit eines Systems oder Bauteils bezüg-
lich eines möglichen Stabilitätsversagens cha-
rakterisiert. Dabei hat es sich als praktisch
erwiesen, nicht mit direkten Schlankheitsgraden
l nach Gl. (1), sondern mit bezogenen Werten
(bezogenen Schlankheitsgraden l) zu rechnen,
z. B. nach Gl. (2a) bzw. (2b) für druckbe-

anspruchte Bauteile. Mit Einführung der DIN
18800 [9, 10] im Jahr 1990 ist dies im Stahlbau
in Deutschland auch durchgehend der Fall. Der
Vorteil dieser Vorgehensweise besteht in der
unmittelbaren Vergleichbarkeit von Systemen
aus verschiedenen Materialien, Querschnitten
und Längen. Ein weiterer Vorteil besteht in
der Möglichkeit, allgemeine Grenzschlankheits-
grade zu definieren, bei denen kein Stabilitäts-
versagen mehr auftreten kann.
Eine Begrenzung des Schlankheitsgrads für
Druckstäbe, wie sie in der DIN 4114 [12] noch
üblich war, ist aus heutiger Sicht nicht mehr not-
wendig. Nach [10] können stählerne Druckstäbe
über alle Schlankheitsbereiche hinweg nach
dem gleichen Konzept und mit den gleichen
Sicherheiten behandelt werden.
Der Schlankheitsgrad l nach Gl. (1) ergibt sich
für druckbeanspruchte Bauteile aus der Knick-
länge eines Stabes sK gemäß Gl. (3). Sie kann
näherungsweise geometrisch als der Abstand
benachbarter Wendepunkte der Knickbiegelinie
in Kraftrichtung gedeutet werden. Diese Defini-
tion gilt aber nur für einfache Fälle; für elastisch
gebettete Stäbe beispielsweise würden hiernach
falsche Ergebnisse ermittelt werden.

lw
sK
i

(1)

lK w

ffiffiffiffiffiffiffiffi
Npl

NKi

r
(nach [10]) (2a)

lw

ffiffiffiffiffiffiffi
Npl

Ncr

r
(nach [17]) (2b)

sK w b � L (3)

Der bezogene Schlankheitsgrad l ergibt sich aus
dem Schlankheitsgrad l nach Division durch
einen Bezugsschlankheitsgrad la. Dies kann
man dann in Form der Gl. (2a) bzw. (2b)
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Bild 2. Materialgesetz Baustahl

Bild 3. Einfluss von Verformungen



umschreiben, in der die vollplastische Normal-
kraft Npl und die Verzweigungslast NKi (nach
[10]) bzw. Ncr (nach [17]) eingehen.
Leider folgt die kommende Europäische Norm
DIN EN 1993-1-1 [17] nicht konsequent dieser
Systematik, so wird dort l nur als Schlankheits-
grad bezeichnet. In analoger Weise wird ein
bezogener Schlankheitsgrad für das Biegedrill-
knicken gemäß Gl. (4) definiert: die Biegemo-
mente treten an die Stelle der Normalkräfte.
Damit müssen das vollplastische Moment Mpl,y

und das ideale Biegedrillknickmoment MKi

(nach [10]) bzw. Mcr (nach [17]) nach der Elasti-
zitätstheorie bekannt sein, um den bezogenen
Schlankheitsgrad lM zu bestimmen.

lM w

ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
Mpl,y

MKi

r
(nach [10]) (4a)

lLT w

ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
Mpl,y,R

Mcr

r
(nach [17]) (4b)

Wegen der Komplexheit der Problematik liegen
für viele Fälle keine analytischen geschlossenen
Lösungen für MKi vor bzw. lassen sich vorhan-
dene Lösungen nicht in einfachen Formeln
angeben. Auf Rechenhilfen zur Berechnung
von MKi für ausgewählte Fälle wird in Abschnitt
6 eingegangen.

1.4 Querschnittstragfähigkeit

Die Tragfähigkeit eines Bauteils wird allgemein
durch die Tragfähigkeit seines maximal bean-
spruchten Querschnitts begrenzt. Diese Quer-
schnittstragfähigkeit wird durch die Abmes-
sungen des Querschnitts, die Streckgrenze der
verwendeten Stahlsorte und die aufzunehmen-
den Schnittgrößen bestimmt (s. Abschn. 3). Je
nach Definition des Grenzzustandes unterschei-
det man den elastischen und den plastischen
Grenzzustand.
Ist für einen Querschnitt die elastische Grenz-
tragfähigkeit gesucht, darf unter einer gegebe-
nen Beanspruchung in der höchstbeanspruchten
Faser gerade die Vergleichsspannung sv erreicht
werden. Der Ermittlung der Spannungen wird
die Elastizitätstheorie zugrunde gelegt. Die
Tragfähigkeit des Querschnitts ist damit aber
noch nicht erschöpft. Eine Steigerung der Be-
lastung über die elastische Grenztragfähigkeit
hinaus führt infolge des Materialgesetzes des
Stahls zu Plastizierungen in weiteren Fasern.
Die plastische Grenztragfähigkeit ist dann
erreicht, wenn der Querschnitt in den maximal

möglichen Fasern die Vergleichsspannung sv

erreicht hat. Für einen nur durch ein Biege-
moment My beanspruchten Rechteckquerschnitt
führt dies zu einem vollständigen Durchplas-
tizieren, die Zusammenhänge sind aus Bild 4
zu ersehen. Je nach Querschnittsform und
Belastungsart kann die plastische Grenztrag-
fähigkeit um das 1,1- bis 2,37-Fache größer
sein als die elastische Grenztragfähigkeit. Bei
Beanspruchung durch ein Biegemoment wird
dies durch den Formbeiwert apl gemäß Gl. (5)
ausgedrückt.

apl w
Mpl

Mel
(5)

Vorausgesetzt ist dabei, dass der Querschnitt
hinreichend kompakt ist und nicht vorzeitig
örtlich durch Beulen versagt. Im Allgemeinen
wird dies durch die Einhaltung von grenz (b/t)-
Verhältnissen gewährleistet [9]. Dabei sind die
Forderungen zum Erreichen plastischer Grenz-
tragfähigkeiten größer als zum Erreichen elas-
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Bild 4. Durchplastizieren eines Rechteck-
querschnitts

Bild 5. Beispiele für plastische Formbeiwerte
(aus [97])



tischer Grenztragfähigkeiten. Nach DIN EN
1993-1-1 (Eurocode 3) [17] werden die Quer-
schnitte, entsprechend ihrer Kompaktheit, in
Querschnittsklassen eingeteilt. Dabei werden
der Querschnittsklasse 1 Querschnitte zugeord-
net, die nach der Ausbildung eines Fließgelenks
durch Rotation eine weitere Umlagerung der
Beanspruchung im System ermöglichen können,
ohne vorher durch lokales Beulen zu versagen.
Querschnitte der Querschnittsklasse 2 können
ohne örtliches Versagen Mpl erreichen. Quer-
schnitte der Querschnittsklassen 3 und 4 dürfen
nur teilweise plastisch beansprucht werden
bzw. müssen unter der Bemessungslast vollstän-
dig im elastischen Bereich bleiben. Ein örtliches
Versagen durch Beulen muss bei Querschnitts-
klasse 4 in geeigneter Weise berücksichtigt wer-
den. Sind im Druckbereich eines Querschnitts
Querschnittsteile vorhanden, die unterschied-
lichen Querschnittsklassen zuzuordnen sind,
muss in der Regel die ungünstigere Klasse für
den Querschnitt angesetzt werden.
Ist der Einfluss der Verformungen bei der Er-
mittlung der Schnittgrößen vernachlässigbar,
kann hinreichend genau die Grenzlast eines
Tragwerks mit dem Fließgelenkverfahren Theo-
rie I. Ordnung [112] bestimmt werden. Das Ver-
sagen tritt ein, wenn sich durch Ausbildung von
genügend vielen Fließgelenken ein kinemati-
scher Mechanismus einstellt. Die ungünstigste
Schnittgrößenkombination muss vom Quer-
schnitt gerade aufgenommen werden können.
Das Last-Verformungsverhalten ist abschnitts-
weise linear. Es liegt kein Stabilitätsproblem
vor.

1.5 Unterscheidungen bei
Stabilitätsproblemen

Bei schlanken Bauteilen unter Druckbean-
spruchungen ist das Last-Verformungsverhalten,
wie in Bild 3 dargestellt, nichtlinear, wobei
der rein theoretische Fall des Verzweigungs-
problems mit seinen idealen Voraussetzungen
unbetrachtet bleibt. Es entstehen schon infolge
der unvermeidlichen Imperfektionen Zusatz-
momente, die beim Gleichgewicht berücksich-
tigt werden müssen. Die Grenzlast wird ohne
Gleichgewichtsverzweigung erreicht, indem die
äußeren Beanspruchungen schneller anwachsen
als der innere Widerstand. Dies geht mit über-
proportional wachsenden Verformungen einher,
man spricht von einem Stabilitätsproblem. �b-
licherweise wird bei Stabilitätsproblemen die
Normalkraft N als Druckkraft positiv eingesetzt.

Anhand von Bild 3 können Stabilitätsprobleme
wie folgt klassifiziert werden:

– Verzweigungsproblem,
– Spannungsproblem,
– Traglastproblem.

Beim Verzeigungsproblem werden so viele idea-
lisierende Voraussetzungen getroffen, dass des-
sen Lösung für Stabtragwerke nicht direkt für
die Bemessung verwendet werden kann. Es hat
aber nach wie vor große Bedeutung als Refe-
renzfall, mit dem verschiedene Systeme auf-
einander bezogen werden können.
Beim Spannungsproblem erfolgt die Berech-
nung nach der Elastizitätstheorie II. Ordnung
unter Berücksichtigung geometrischer Imper-
fektionen. Die Grenzlast wird i. Allg. als er-
reicht angesehen, wenn in der ungünstigsten
Faser gerade die Streckgrenze erreicht ist. Die
Lösungen sind relativ leicht zu ermitteln, wes-
halb dieser Fall für die Praxis sehr gut anwend-
bar ist. Der Nachweis kann für Einzelstäbe
erfolgen, wie in Bild 3 gezeigt, aber auch für
Gesamtsysteme. In [10] ist dies als Nachweis-
verfahren „Elastisch-Elastisch“ bezeichnet.
Beim Traglastproblem werden das nichtlineare
Materialverhalten nach dem �berschreiten der
Streckgrenze und der Einfluss von geometri-
schen Nichtlinearitäten berücksichtigt, wodurch
der mathematische Aufwand sehr viel größer
wird als beim Spannungsproblem. Für eine ver-
einfachte Betrachtung kann dabei das entste-
hende plastische Gelenk auf einen Punkt kon-
zentriert werden – das sog. Fließgelenk. Für
eine genauere Berechnung ist es aber auch mög-
lich, die Ausbreitung von Fließzonen zu berück-
sichtigen, was in der Regel zu etwas geringeren
Traglasten führt.
Aufgrund der Komplexität liegen Lösungen
nach wie vor nur für eine begrenzte Anzahl
von Fällen vor, die dann als Bezugsfälle ver-
wendet werden. Für die tägliche Arbeit in der
Praxis ist dieses Verfahren nicht geeignet, da
für seine Anwendung sehr spezielle Zusatz-
kenntnisse erforderlich sind. Besonders die
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Bild 6. a) Spannungsproblem, b) Stabilitäts-
problem



Berechnung unter Berücksichtigung von Fließ-
zonen stellt i. Allg. hohe Anforderungen an
die verwendete Software und den Anwender.
Wenn die Berechnung nicht nur an einem
Einzelstab wie in Bild 3 erfolgt, sondern am
Gesamtsystem, dann sind die Anforderungen
an die Modellierung der Randbedingungen
umso höher. Eine Vereinfachung dazu stellt die
angesprochene Berechnung nach Fließgelenk-
theorie II. Ordnung dar, die in geeigneten Fällen
hinreichend genaue Ergebnisse liefert (s. [111]),
jedoch ist dazu stets eine „Eichung“ an genauen
Ergebnissen erforderlich. In [10] ist das be-
schriebene Verfahren als Nachweisverfahren
„Plastisch-Plastisch“ bezeichnet.
Aus Vergleichsuntersuchungen hat sich ergeben,
dass das Verfahren des Spannungsproblems kom-
biniert werden kann mit der Berücksichtigung
der plastischen Querschnittsreserven infolge des
Durchplastizierens. Hierbei werden die Schnitt-
größen nach der Elastizitätstheorie II. Ordnung
ermittelt. Die Grenztragfähigkeit wird dann als
erreicht angesehen, wenn die plastische Quer-
schnittstragfähigkeit an der ungünstigsten Stelle
im Tragwerk erreicht ist. Je nach Grad der stati-
schen Unbestimmtheit können dabei Traglast-
reserven im System verbleiben, die mit dieser
Methode nicht zu erfassen sind. Da bei diesem
Verfahren der Einfluss der tatsächlich ja statt-
finden Plastizierung rechnerisch nicht direkt
berücksichtigt werden kann, muss dies indirekt
durch Ansatz sog. Ersatzimperfektionen, die grö-
ßer sind als die rein geometrischern Imper-
fektionen, kompensiert werden. In [10] ist dies
als Nachweisverfahren „Elastisch-Plastisch“ be-
zeichnet. Dieses Verfahren ist sehr praxisgerecht
und sollte daher vorwiegend angewendet wer-
den. Zur Anwendung dieses Verfahrens muss
die jeweilige Querschnittstragfähigkeit bekannt
sein, auf die in Abschnitt 3 eingegangen wird.
Neben diesen Verfahren dürfen auch verein-
fachte Verfahren zum Nachweis der Stabilität
angewendet werden. Dabei erfolgt die Be-
rechnung des Gesamtsystems nach Theorie I.
Ordnung (Biegeknicken) oder ggf. II. Ordnung
(Biegedrillknicken). Danach werden aus dem
untersuchten Gesamtsystem einzelne Stäbe ge-
danklich herausgelöst und die entsprechenden
Nachweise mithilfe von Interaktionsgleichun-
gen geführt. Dabei ist darauf zu achten, dass
der Einfluss des Systems auf die Verteilung der
Schnittgrößen im Ersatzstab durch geeignete
Randbedingungen (z. B. Federn) berücksichtigt
wird. Die Ersatzstabnachweise werden in
Abschnitt 5 behandelt.

1.6 Trennung von Biegeknicken und
Biegedrillknicken

Eigentlich müsste zur Untersuchung des Stabili-
tätsverhaltens eines Tragwerks eine räumliche
Untersuchung am Gesamtsystem vorgenommen
werden. Dies ist bereits aus den möglichen Ver-
formungen ersichtlich, die bei einem einfachen
beidseitig gelenkig gelagerten Stab unter außer-
mittigem Druck auftreten können, wie sie in
Bild 7 dargestellt sind.
Beim Biegeknicken entstehen dabei für den
Querschnitt nur Translationen in w- und/oder
v-Richtung; beim Biegedrillknicken wird zu-
sätzlich der Querschnitt mit dem Winkel 4 um
die x-Achse verdreht.
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Bild 7. Mögliche Versagensfälle bei einem
außermittig gedrückten Stab



Aufgrund der durch die Konstruktion gegebe-
nen Randbedingungen – so können beispiels-
weise angrenzende Bauteile Stäbe seitlich
stützen oder eine Verdrehung behindern – ist es
aber in den meisten Fällen möglich, die Stabi-
litätsprobleme in den Fall Biegeknicken und
den Fall Biegedrillknicken aufzuteilen und ge-
trennt zu behandeln. Das stellt nicht zuletzt für
die praktische Tätigkeit eine deutliche Verein-
fachung dar und ist nach [10] auch gestattet.

2 Tragsicherheitsnachweise

2.1 Untersuchungen nach
Theorie II. Ordnung

Die genaueste Methode, ein Tragwerk zu unter-
suchen, ist die Berechnung der Schnittgrößen
am verformten System. Dies ist auch die eigent-
lich richtige Vorgehensweise, da sich infolge
von unvermeidlichen Imperfektionen und der
Lastverformungen im Gleichgewichtszustand
immer Veränderungen an den Schnittgrößen im
Endzustand, verglichen mit dem Ausgangszu-
stand ohne die Berücksichtigung von Imperfek-
tionen und Lastverformungen, ergeben. Dabei
führen Druckkräfte in Stäben zu einer Vergrö-
ßerung der Beanspruchung und Zugkräfte zu
einer Verringerung. Das Last-Verformungs-
verhalten ist, wie schon in Abschnitt 1.5 an-
gemerkt, nichtlinear. Die Verringerung der
Schnittgrößen infolge von Zugkräften wird
baupraktisch für gewöhnlich auf der sicheren
Seite liegend vernachlässigt; der Einfluss der
Druckkräfte dagegen muss aus Sicherheits-
gründen berücksichtigt werden, wenn dadurch
eine nennenswerte Vergrößerung der Schnitt-
größen erfolgt.
Geht man für den baupraktischen Fall von klei-
nen Verschiebungen aus, können nach Bild 8
und Gln. (6) bis (8) an den Verformungs-
beziehungen Linearisierungen vorgenommen

werden, die die Berechnung wesentlich erleich-
tern und trotzdem zu hinreichend genauen
Ergebnissen führen. Diese Methodik wird
allgemein als Berechnung nach Theorie II.
Ordnung bezeichnet. Eine strengere geome-
trisch nichtlineare Berechnung von Tragwerken
ist im Gegensatz dazu auch heute noch mit
hohen Anforderungen an Software und die
Kenntnisse des Nutzers der Software verbunden
und wird von daher nur in besonderen Fällen
angewendet. Dies ist insbesondere dann der
Fall, wenn auch das nichtlineare Verhalten des
Werkstoffs Stahl berücksichtigt werden soll.

tanf z f (6)

eII w ul(x) (7)

kII wswL(x) (8)

Bedingt durch die Nichtlinearität kann das
Gleichgewicht nur in Sonderfällen in einem
einzigen Berechnungsschritt bestimmt werden.
Gewöhnlich sind mehrere Iterationsschritte not-
wendig, ehe die Veränderungen zwischen zwei
Schritten eine definierte Schranke nicht mehr
überschreiten und die Berechnung abgebrochen
werden darf. Eine Superposition von Ergebnis-
sen verschiedener Lastfälle ist somit nur dann
möglich, wenn die Stäbe in diesen Lastfällen
jeweils die gleichen Normalkräfte aufweisen.
Ist der Einfluss der Verformungen auf die
Schnittgrößen klein, ergibt sich bei einer Be-
rechnung nach Theorie II. Ordnung nur eine
geringfügige Vergrößerung der Schnittgrößen
gegenüber einer Berechnung nach Theorie I.
Ordnung. Biegeknicken kann in diesem Fall als
Stabilitätsversagen nicht auftreten. In [9] ist die
Grenze, ab der nach Theorie II. Ordnung ge-
rechnet werden muss, bei einer Vergrößerung
der maßgebenden Biegemomente infolge der
nach Theorie I. Ordnung ermittelten Verformun-
gen um 10% festgelegt worden. Der Sprung, der
sich bei der Festlegung einer solchen Grenze in
den Sicherheiten ergibt, wird dabei zugunsten
der sehr anwenderfreundlichen Regelung akzep-
tiert.
Durch die Gln. (9) bis (11), s. auch [9] Abschn.
7.5, sind Bedingungen formuliert, die dem
„10%-Kriterium“ entsprechen und bei deren
Einhaltung die Berechnung nach Theorie I.
Ordnung erfolgen darf. Aufgrund der getrof-
fenen Vereinfachungen ergeben sich bei An-
wendung der einzelnen Gleichungen auf den
gleichen Fall geringfügige Abweichungen in
den Grenzlasten Nu, die aber vertretbar sind.
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Bild 8. Verformungszustand eines differenziell
kleinen Stabelements



Zur Berechnung der Beanspruchungen sind die
Vorverformungen nach [10] anzunehmen, die
Einwirkungen und Widerstände sind mit ihren
Bemessungswerten einzusetzen.
Die Sorge, dass mit der Vernachlässigung von
10% der maßgebenden Momente eine zu
großzügige Regelung getroffen wurde, ist un-
begründet, da beim Querschnittsnachweis die
Normalkräfte neben den Biegemomenten gerade
bei schlanken Bauteilen einen deutlichen Anteil
der Spannungen verursachen. Ein Vergleich der
Spannungen nach Theorie I. und II. Ordnung,
die sich bei Anwendung des „10%-Kriteriums“
ergeben zeigt, dass der Zuwachs dieser nur
im Bereich von etwa 4% liegt, wenn bei der
Berechnung nach Theorie I. Ordnung eben-
falls Imperfektionen berücksichtigt werden. Bei
Nichtberücksichtigung betragen die Abwei-
chungen bis zu 10%, siehe [74].

N

NKi
J 0,1 (9)

lK J 0,3

ffiffiffiffiffiffi
fy,d
sN

r
mit sN wN=A (10)

b � eJ 1,0 (f€ur alle St€abe eines Stabwerks)

(11)

mit ew l

ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
N

EIð Þd

s
Stabkennzahl (12)

In DIN EN 1993-1-1 [17] wurde als allgemeines
Kriterium nur Gl. (9) aufgenommen, einschrän-
kend aber nur noch für Systeme, die elastisch
berechnet werden. Erfolgt die Berechnung plas-
tisch, wird die Bedingung in Form von Gl. (13)
verschärft. Damit wird dem Einfluss des nicht-
linearen Werkstoffverhaltens Rechnung getra-
gen, das bei Ausbildung von Fließgelenken zu
einem erheblichen Momentenzuwachs führen
kann.

NKi

N
j 15 (13)

Sind die oben erwähnten Kriterien nicht einge-
halten, muss die Berechnung nach Theorie II.
Ordnung erfolgen. Dies gilt nicht, wenn der Bie-
geknicknachweis nach einem Ersatzstabverfah-
ren (s.Tabelle 1) geführt werden soll. In diesen
Nachweisen ist der Einfluss aus der Verformung
bereits berücksichtigt. Für den Nachweis des
Biegedrillknickens nach dem Ersatzstabverfah-
ren ist eine Berechnung der Stabendmomente
nach Theorie II. Ordnung jedoch erforderlich,
falls das 10%-Kriterium nicht erfüllt ist.

Die elektronische Berechnung von Tragwerken
nach Theorie II. Ordnung stellt durch die all-
gemeine Verfügbarkeit von entsprechender
Hard- und Software keine besondere Schwierig-
keit mehr dar. Trotzdem sind in der Ingenieur-
praxis auch Handrechnungen noch erwünscht
und notwendig. In der Literatur (z. B. [94, 97,
101, 112]) sind für eine große Anzahl von stati-
schen Systemen aufbereitete Formeln, die für
eine Handrechnung geeignet sind, angegeben.
In den Abschnitten 4 und 9 werden ebenfalls
für die Handrechnung geeignete Methoden er-
läutert. Für ein Verständnis des Tragverhaltens
von Bauteilen oder Tragwerken sowie die Vor-
dimensionierung und Kontrolle von elektro-
nisch ermittelten Ergebnissen sind Handrech-
nungen nach wie vor sehr hilfreich. Vor zu gro-
ßer Zahlengläubigkeit an EDV-Ergebnisse kann
hingegen nicht genug gewarnt werden, da z. B.
Eingabefehler gerade bei komplexen Systemen
eher die Regel als die Ausnahme sind.

2.2 Einzelstäbe, die durch mehrere
Schnittgrößen gleichzeitig
beansprucht werden

Im allgemeinen Fall des Stabes mit zweiachsiger
Biegung My und Mz und Druckkraft N liegt ein
räumlich belasteter Stab oder ein räumlich
belastetes Stabwerk vor (s. Bild 1). Nach DIN
18800-2 [10] ist es vereinfachend gestattet, die
Schnittkräfte in diesem Fall für jede Richtung
getrennt zu bestimmen und dann zusammenzu-
setzen. In Ausnahmefällen kann es aber auch
notwendig werden, das gleichzeitige Auftreten
aller Schnittgrößen zu betrachten. Das ist ins-
besondere dann der Fall, wenn die Schnitt-
größen sich gegenseitig stark beeinflussen
und dies bei einer getrennten Berechnung nicht
genügend genau erfasst werden kann.
Als Einzelstäbe werden dabei auch gedanklich
aus Stabwerken, wie z. B. Durchlaufträger,
Fachwerke und Rahmen, herausgelöste Stäbe
betrachtet. Für den Nachweis mit einem Ersatz-
stabverfahren wird ein beliebig gelagerter Stab
mit ggf. auch veränderlichen Querschnitten und
Schnittgrößen auf einen beidseitig gelenkig ge-
lagerten Druckstab mit konstantem Querschnitt
und konstanter Normalkraft abgebildet. Dies
geschieht unter Verwendung der Knicklänge
nach Gl. (3) oder der maßgebenden Verzwei-
gungslast NKi nach der Elastizitätstheorie.
Oftmals sind aber konstruktionsbedingt einzelne
Schnittgrößen nicht vorhanden. Ist beispiels-
weise ein Stab nur durch das Biegemoment My
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und Normalkraft N beansprucht, so erfolgt nach
DIN 18800-2 [10] für die y-y-Richtung der
Nachweis für einachsige Biegung und Druck
und für die z-z-Richtung der Nachweis nur auf
Druck. In DIN EN1993-1-1 [17] ist hingegen
vorgesehen, auch in der bezüglich My momen-
tenfreien Richtung z-z den Einfluss von My zu
berücksichtigen, da sich dies aus räumlichen
Traglastrechnungen ergibt, was in Abschnitt 5
noch näher erläutert wird (s. aber auch 2.3.1).
Der Einfluss der Schubspannungen aus Quer-
kraft auf das Stabilitätsverhalten von Stäben
wird, mit Ausnahme von gegliederten Stäben,
i. Allg. vernachlässigt. Dies ist möglich, da
die maximalen Werte von Biegemomenten und
Querkräften oft nicht an derselben Stelle liegen
und der Nachweis der reinen Querschnittstrag-
fähigkeit unabhängig von Stabilitätsnachweisen
geführt werden muss, wobei dann natürlich der
Einfluss der Schubspannungen zu berücksich-
tigen ist.

2.3 Versagensmöglichkeiten

2.3.1 Biegeknicken in einer Ebene

Beim Biegeknicken in einer Ebene weicht ein
nur durch Druckkräfte oder durch Druckkräfte
und einachsige Biegung beanspruchter Stab in
die schwächere Richtung bzw. in der Momen-
tenebene aus. Bei reiner Druckkraft wird als
Ausweichrichtung dementsprechend nach Bild 7
die y-y-Richtung, bei gleichzeitigem Biegemo-
ment My die z-z-Richtung angenommen. Für
den reinen Knicknachweis wird damit die ne-
gative Wirkung des Moments My auf die Trag-
last Nu,z vernachlässigt, da dieser Einfluss im
Bereich baupraktischer Schlankheiten, Profile
und Momentenverläufe gering ist [32]. Aus die-
sem Grund ist die bei einer Berechnung nach
Theorie II. Ordnung zu berücksichtigende
Vorkrümmung nach [10] aus Vereinfachungs-
gründen folgerichtig auch jeweils nur in der
Momentenebene bzw. in die zu erwartende Aus-
weichrichtung anzusetzen.

2.3.2 Biegeknicken bei doppelter Biegung

Für einen zweiachsig beanspruchten Stab erfolgt
das Ausweichen gleichzeitig in horizontale
v- und vertikale w-Richtung (s. Bild 7). Eine
Verdrehung des Querschnitts erfolgt nicht. Die
für eine Berechnung nach Theorie II. Ordnung
anzusetzende Vorkrümmung ist die, die zu
der Ausweichrichtung bei planmäßigem Druck
gehört.

2.3.3 Biegedrillknicken

Das Biegedrillknicken eines Stabes ist in jedem
Fall zusätzlich zu möglichen Verschiebungen
in v- oder w-Richtung mit einer Verdrehung 4
des Querschnitts verbunden. Damit liegt ein
räumliches Problem vor, was die Behandlung
komplizierter gestaltet als beim reinen Biege-
knicken. Das Auftreten des Biegedrillknickens
ist i. Allg. an das Vorhandensein eines Biegemo-
ments My geknüpft. Die Verzweigungslast nach
Elastizitätstheorie MKi stellt dabei das Moment
dar, unter dem ein nur durch Biegemomente
belasteter Stab „kippt“.
In Sonderfällen tritt theoretisch auch eine reine
Verdrehung ohne gleichzeitige Biegung auf:
beim Drillknicken. Zur Vereinfachung werden
solche Fälle (z. B. Winkelprofile im Bereich
geringer Schlankheiten) wie Fälle des Biege-
knickens mit zentrischer Normalkraft behandelt.
Das maßgebende NKi ist dann das NKi,4.
Prinzipiell erfolgt beim Biegedrillknicken ein
Ausweichen der gedrückten Querschnittsteile
rechtwinklig zur Momentenbeanspruchung My,
das sich ggf. mit einer Gesamtverschiebung in
der Momentenebene überlagert (s. Bild 7). Aus
diesem Grund sind auch die Imperfektionen in
Richtung der Achse y-y anzusetzen.

2.4 Zusammenstellung der Möglichkeiten
der baupraktischen Behandlung von
Stabilitätsproblemen

Die Behandlung von Stabilitätsproblemen ist
auf verschiedene Weise möglich. Die allge-
meinste Möglichkeit ist die Berechnung der
Schnittgrößen unter Einbeziehung aller Ver-
formungen aus Imperfektionen und Belastungen
nach der Theorie II. Ordnung mit einem an-
schließenden Nachweis des Querschnitts. Dies
ist gleichermaßen für den Nachweis des Biege-
knickens wie auch für den Nachweis des Biege-
drillknickens möglich, stellt aber auch wegen
der Komplexheit die höchsten Anforderungen
an den Bearbeiter. Die Berechnung kann am
Gesamtsystem erfolgen oder am gedanklich aus
dem Gesamtsystem herausgelösten Stab.
Alternativ dazu sind in den letzten Jahrzehn-
ten vereinfachte Tragsicherheitsnachweise ent-
wickelt worden, die den Stabilitätsnachweis in
Form von Interaktionsgleichungen behandeln.
Als „Ersatzstabverfahren“ haben sie vielfältig
Eingang in die europäischen Normen und die
Fachliteratur gefunden, siehe [10, 17, 31, 43,
79, 94, 112]. Ihre Zuverlässigkeit wurde durch
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Vergleich der Ergebnisse mit solchen von Ver-
suchen und von geometrisch und materiell
nichtlinearen Traglastrechnungen nachgewie-
sen. Insbesondere an Stäben unter Druck und
Biegung konnten einfache, für die Hand-
rechnung geeignete Formeln entwickelt werden,
mit denen gedanklich aus dem Gesamtsystem
herausgelöste Stäbe nachgewiesen werden kön-
nen. Da die Grundlage für diese Gleichungen
der beliebig belastete, gelenkig gelagerte (im
Falle des Biegedrillknickens der gabelgelagerte)
Einfeldträger ist, sind mit dieser Methodik nicht
uneingeschränkt alle Stabilitätsfälle zu behan-
deln. Insbesondere im Fall von federnd gelager-
ten Systemen sind Nachweise nach Theorie II.
Ordnung vorzuziehen. Für einen weiten Bereich
der baupraktischen Fälle aber kann damit ein

sicheres und wirtschaftliches Ergebnis erzielt
werden. In Tabelle 1 ist eine �bersicht über
die verschiedenen Nachweismöglichkeiten und
deren Anwendungsgrenzen gegeben.

3 Querschnittsnachweis

3.1 Allgemeines

Wie schon in Abschnitt 1.3 erwähnt, ist der
Querschnittsnachweis nach zwei verschiedenen
Methoden möglich:

1. Nachweis, dass unter den gegebenen Be-
anspruchungen die Normal- und Schub-
spannungen oder die Vergleichsspannung die
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Tabelle 1. �bersicht über mögliche Tragsicherheitsnachweise

Tragsicherheitsnachweise

Allgemein Vereinfacht

Komplexes,
ggf. räumliches
Versagen

Biegeknicken Biegedrillknicken

Theorie
II. Ordnung

Ersatzstab-
verfahren

Spannungstheorie
II. Ordnung

Ersatzstab-
verfahren

– Ansatz von geo-
metrischen und
strukturellen Imper-
fektionen
– Berechnung geo-
metrisch und mate-
riell nichtlinear am
Gesamtsystem
– Alle Schnittgrö-
ßen werden berück-
sichtigt
– Nachweis als
Querschnittsnach-
weis (El-El, El-Pl,
Pl-Pl, Fließzonen-
theorie)

– Ansatz von
Ersatzimper-
fektionen
– Berechnung am
Gesamtsystem
oder am Einzelstab
nach Theorie II.
Ordnung, für
Nachweisverf.
Pl-Pl nach Fließ-
gelenktheorie
– Nachweis als
Querschnittsnach-
weis (El-El, El-Pl,
Pl-Pl)

– Imperfektionen
sind im Nachweis-
format berücksich-
tigt
– Berechnung der
Schnittgrößen nach
Theorie I. Ordnung
– Nachweis über
Interaktions-
gleichungen am
gedanklich heraus-
gelösten „Ersatz-
stab“

– Ansatz von
Ersatzimper-
fektionen
– Berechnung am
Gesamtsystem
oder am Einzelstab
nach Spannungs-
theorie II. Ordnung
– Berücksichtigung
der Torsion
– Nachweis als
Querschnittsnach-
weis (El-El, El-Pl)

– Berechnung der
Schnittgrößen nach
Theorie I. Ordnung
– Imperfektionen
sind im Nachweis-
format berücksich-
tigt
– Nachweis über
Interaktions-
gleichungen am
gedanklich heraus-
gelösten „Ersatz-
stab“
– auch Berücksich-
tigung der Torsion
möglich

– Für alle Systeme
und Querschnitte
geeignet
– Computergestützte
Methode (FEM)
– Hohe Anforderun-
gen an Ausstattung
und Kenntnisse

– Für viele Sys-
teme und Quer-
schnitte geeignet
– Handrechen-
orientierte oder
computergestützte
Methode
– Ingenieurkennt-
nisse

– Für einfachere
Systeme und typi-
sche Querschnitte
geeignet
– Handrechenori-
entierte Methode
– Ingenieurkennt-
nisse

– Für viele Sys-
teme und Quer-
schnitte geeignet
– Handrechen-
orientierte oder
computergestützte
Methode
– Gute Ingenieur-
kenntnisse

– Für einfachere
Systeme und eine
eingeschränkte
Anzahl von Quer-
schnitten geeignet
– Handrechenori-
entierte Methode
– Ingenieurkennt-
nisse


