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Zu:

1. Grundlagen

In DIN EN 1990 (EC 0) werden Prinzipien und Anforde-
rungen für die Tragsicherheit, Gebrauchstauglichkeit und 
Dauer haftigkeit für Tragwerke festgelegt. Die Grundlagen 
der Tragwerksplanung einschließlich der Nachweise sowie 
Hinweise zu den dafür anzuwendenden Zuverlässigkeits-
anforderungen werden dort beschrieben. Sie beruhen auf 
dem Konzept der Bemessung nach Grenzzuständen mit 
Teil sicherheitsbeiwerten. Diese Norm bildet die Grund-
lage  der Tragwerksplanung und gilt für die Bemessung 
und Konstruktion von Stahl betontragwerken nach DIN EN 
1992 (EC 2). 

Die Basis des semiprobabilistischen Sicherheitskonzepts mit 
einem globalen Sicherheitsfaktor im EC 0 wurde schon in 
der DIN 1055-100 eingeführt. Für den Nachweis der Trag-
fähigkeit gibt EC 0 drei unterschiedliche Einwirkungskom-
binationen an:
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 EN 1990 (6.10b)

Der Nationale Anhang des EC 0 stellt jedoch klar, dass die 
Anwendung der Gleichungen 6.10a sowie 6.10b nicht zu-
lässig sind.

Auch für die Kombination der außergewöhnlichen Bemes-
sungssituation im EC 0 ergeben sich analoge Nachweise zur 
DIN 1055-100:
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 DIN 1055-100 (15)
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Die Wahl zwischen ψ1,1 ∙ Qk,1 und ψ2,1 ∙ Qk,1 hängt laut EC 0 
von der maßgebenden außergewöhnlichen Bemessungs-
situation ab. Der Nationale Anhang sagt aber eindeutig aus, 
dass im Allgemeinen der häufige Wert der vorherrschen-
den veränderlichen Einwirkung ψ1,1 ∙ Qk,1 in den Nachwei-
sen verwendet wird. Und somit ergibt sich wieder dieselbe 
Gleichung zur DIN 1055-100.

Die Nachweise der Gebrauchstauglichkeit sind in den drei 
Normen DIN EN 1990, dem Nationalen Anhang und der 

Die Stahlbeton-Bemessungstafel [1] zur neuen DIN EN 1992-1-1:2011-01 [2] mit 

dem zugehörigen Nationalen Anhang DIN EN 1992-1-1/NA:2011-01 [3] sollen 

den in der Praxis tätigen Ingenieur bei der täglichen Arbeit unterstützen sowie 

das zeitraubende Aufsuchen der wesentlichen Bemessungs- und Konstrukti-

onshilfen ersparen. 

Die Tafel beschränkt sich hierbei auf die in der Praxis überwiegend eingesetzten 

Stahlbetonbauteile aus Normalbeton bis zu einer Betonfestigkeitsklasse C50/60. 

Im nachfolgenden Beitrag werden Erläuterungen und Ergänzungen zu den ein-

zelnen Abschnitten der Tafeln gegeben sowie kleine Beispiele für die Anwen-

dung der Tafel in der Praxis vorgestellt.

Prof.-Dr.-Ing. Jens Minnert

Erläuterungen und Ergänzungen zur 
Stahlbeton-Bemessungstafel nach EC 2
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In Abschnitt 1.6 der Bemessungstafel sind die wichtigsten 
Werkstoffkennwerte für Beton zusammengestellt. Hierbei 
wurde der Bemessungswert der Betondruckfestigkeit ledig-
lich für die ständige und vorübergehende Bemessungssitu-
ation angegeben. 

Der Bemessungswert ermittelt sich nach folgender Gleichung:
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Für die außergewöhnliche Bemessungssituation ergeben 
sich mit αcc = 1,0 (Kurzzeitbelastung) und γc = 1,3 die in Ta-
belle 1 zusammengestellten Werte.

Zu:

2. Dauerhaftigkeit und Betondeckung

Die Umgebungsbedingungen sind in EC 2-1-1 und DIN 
1045-1 weitgehend identisch definiert. Durch die zusätz-
lichen Regelungen im Nationalen Anhang (z. B. durch das 
additive Sicherheitselement Δcdur,γ) ergeben sich die aus 
DIN 1045-1 bekannten Werte für das Nennmaß der Beton-
deckung cnom.

In den Bewehrungsplänen ist jedoch das Verlegemaß der 
Bewehrung cv anzugeben. Das Verlegemaß ergibt sich aus 
der Bedingung, dass für jedes einzelne Bewehrungselement 
die Nennmaße der Betondeckung cnom einzuhalten sind. Im 
Allgemeinen ist das Verlegemaß cv gleich dem Nennmaß 
cnom (gegebenenfalls um ein entsprechendes Maß vergrö-
ßert). Das Verlegemaß ist maßgebend für die Größe der 
Abstandhalter. In Bild 2 ist der Zusammenhang zwischen 
Nennmaß und Verlegemaß skizzenhaft dargestellt.
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Bild 2.  Betondeckung der Bewehrung eines Stahlbetonbalkens 
(cnom und cv)

DIN 1055-100 identisch. Die drei verschiedenen Einwir-
kungskombinationen (charakteristisch, häufig und quasi- 
ständig) werden wieder in die folgenden Kombinationen 
unterschieden:
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quasi-ständige Kombination 
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 EN 1990 (6.16b)

Die benötigten Teilsicherheitsbeiwerte für die Nachweise 
der Tragfähigkeit haben sich von der DIN 1055-100 zum 
Eurocode nicht verändert. Bei den Kombinationsbeiwerten 
gab es eine Änderung. Der Wert ψ1 der Windlast mit 0,5 
aus der DIN 1055-100 wurde auf 0,2 nach EC 0 und dem 
Nationalen Anhang herabgesetzt.

Gegenüber DIN 1045-1 wurden die Werte für die Elastizi-
tätsmodule im EC 2 korrigiert und sind jetzt ca. 10-20% 
höher. Hintergrund dieser Änderung sind die bisher in 
DIN 1045-1 zu niedrig angegeben Werte.
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Bild 1. Vergleich der Elastizitätsmodule in DIN 1045-1 zu EC 2-1-1

fcd  (N/mm²)

C12/15 9,2

C16/20 12,3

C20/25 15,4

C25/30 19,2

C30/37 23,1

C35/45 26,9

C40/50 30,8

C45/55 34,6

C50/60 38,5

Tabelle 1:  Bemessungswert der Betondruckfestigkeit für die  
außer gewöhnliche Bemessungssituation

i Bestellung Bemessungstafeln

Die EC-Bemessungstafeln können kostenlos bei 
der mb AEC Software GmbH bezogen werden: 
www.mbaec.de/tafel
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Zu:

3. Bemessung für Biegung mit/ohne Normalkraft

Die Bemessungstafel enthält das Verfahren mit dimensions-
losen Beiwerten für biegebeanspruchte Stahlbetonbauteile 
(mit / ohne Normalkraft) ohne Druckbewehrung. Die Herlei-
tung der Tafelwerte erfolgte anhand der bilinearen Arbeits-
linie des Betonstahls mit horizontalem Verlauf des oberen 
Astes (Spalte 7 in der Bemessungstafel) sowie mit Berück-
sichtigung des Festigkeitsanstiegs über die Streckgrenze 
hinaus (Spalte 8 in der Bemessungstafel). In der nachfol-
genden Abbildung 3 sind beide möglichen Verläufe der Ar-
beitslinie skizzenhaft dargestellt.

 εdu = 25 ‰
Bilineare Arbeitslinie des Betonstahls  

mit horizontalem Verlauf des oberen Astes 

mit Berücksichtigung des Festigkeitsanstiegs über die Streckgrenze hinaus 

A

B

 fyd = 435 N/mm²

 ftd,cal = 457 N/mm²

 fyd = 435 N/mm²
A

B

σs

εs

Bild 3.  Rechnerische Spannungs-Dehnungs-Linie des Betonstahls 
für die Bemessung

Gemäß den Angaben in EC 2-1-1, Abschnitt 5.4 (NA.5) 
sollte bei einer linear-elastischen Schnittgrößenermittlung 
die bezogene Druckzonenhöhe wie in DIN 1045-1 auf fol-
genden Wert beschränkt werden:
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Der Grenzwert ist in der Bemessungstafel in der letz-
ten Spalte angegeben. Ist die Begrenzung der bezogenen 
Druckzonenhöhe auf den Grenzwert nicht möglich, so sind 
geeignete konstruktive Maßnahmen (z. B. enge Bügelum-
schnürung der Betondruckzone) zur Sicherstellung einer 
ausreichenden Duktilität erforderlich.

Bei sehr stark biegebeanspruchten Querschnitten (große 
Biegemomente und Normalkräfte) kann die Anordnung 
einer Biegedruckbewehrung notwendig werden. In Bild 4 
der Erläuterungen ist die Bemessungstafel für biegebean-
spruchte Bauteile mit Druckbewehrung angegeben.

Bei Stahlbetonplatten sollte die Anordnung einer Druckbe-
wehrung, wenn möglich, vermieden werden.

Natürlich ist auch weiterhin die Bemessung von biegebe-
anspruchten Bauteilen mit dem kd-Verfahren zulässig. In 
Bild 4 ist das kd-Verfahren für Bauteile ohne Druckbeweh-
rung angegeben.

Die rechnerische Auflagerlinie bei Endauflagern darf nicht 
mehr im Drittelspunkt angenommen werden. Sie ist ab-
hängig von Decken- und Wanddicke. Eine einfache prak-
tische Lösung ist die Auflagerung in Wandmitte auch bei 
Endauflagern.

Zu:

4. Querkraftbemessung

Ungewohnt ist, dass Druckspannungen im EC 2 mit posi-
tivem Vorzeichen verwendet werden müssen. Demzufolge 
haben sich in einigen Gleichungen die Vorzeichen geän-
dert. Als Grenzwerte für den Druckstrebenneigungswinkel 
θ sind gemäß dem Nationalen Anhang Winkel zwischen 
θ = 45° (cot θ = 1,0) und θ = 18° (cot θ = 3,0) angegeben.

Zu:

6. Begrenzung der Verformungen durch
    den Nachweis der Biegeschlankheit

In DIN 1045-1 werden Grenzen für l/d angegeben, die auf 
eine Analyse von Schadensfällen von Mayer und Rüsch 
aus dem Jahre 1967 zurückgehen und auf Deckenplat-
ten des üblichen Hochbaus aus Normal- und Leichtbe-
ton beschränkt sind. Demgegenüber enthält EC 2 Biege-
schlankheitsgrenzen, die auf Verformungsberechnungen 
aufbauen. Dabei werden die Grenzwerte getrennt für ge-
ring und hoch beanspruchte Bauteile aufgeführt und sind 
gegenüber den in DIN 1045-1 enthaltenen Grenzen teil-
weise deutlich restriktiver. Die wesentlichste Änderung im 
EC 2 ist dementsprechend die Berücksichtigung des Beweh-
rungsgehaltes (der Biegebewehrung). Anhand des Beweh-
rungsgehaltes lässt sich auch die Belastung rückrechnen, 
die in die bisherigen Formeln in DIN 1045-1 überhaupt nicht 
eingegangen sind. Daher werden bei hohem Bewehrungs-
gehalt (hoher Belastung) auch deutlich größere Decken-
dicken erforderlich.

In den Bemessungstafeln wurde beim Nachweis der Ver-
formungsbegrenzung versucht, sich an das bisherige be-
kannte Vorgehen aus DIN 1045-1 anzulehnen. Dementspre-
chend wurden die Formeln aus dem EC 2 ausgewertet und 
die Gleichung so umgestellt, dass aus der Bemessungsfor-
mel direkt die erforderliche statische Nutzhöhe d abgele-
sen werden kann.

Der bisherige Beiwert für das statische System α steht nun 
im Nenner und wird mit K bezeichnet. Die neuen Werte 
geben ungefähr den Kehrwert des bisherigen Wertes wie-
der. Der Korrekturbeiwert ki berücksichtigt den Beweh-
rungsgehalt, die Bauteilgeometrie und evtl. erforderliche 
erhöhte Anforderungen bei größeren Spannweiten.

Nachfolgend wird die Anwendung anhand eines einfachen 
Beispiels verdeutlicht:

Endfeld einer Decken-
platte (Durchlaufträger): l = 7,0 m K = 1,3

Betonfestigkeitsklasse: C30/37
B = 26

Längsbewehrungsgrad: ρ ≈ 0,4 %

As,vorh = As,erf  k1 = 1,0
 ki = 1,0Plattenquerschnitt:  k2 = 1,0

Normale Anforderungen: k3 = 1,0

G,j k,j Q,1 k,1 Q,i 0,i k,i
j 1 i 1

   
 

      G Q Q
      

G,j k,j Q,1 0,1 k,1 Q,i 0,i k,i
j 1 i 1

    
 

       G Q Q
   

j G,j k,j Q,1 k,1 Q,i 0,i k,i
j 1 i 1

    
 

       G Q Q
   

GA,j k,j d 1,1 k,1 2,i k,i
j 1 i 1

  
 

      G A Q Q
       

 k,j d 1,1 2,1 k,1 2,i k,i
j 1 i 1

oder  
 

     G A Q Q
 

k,j k,1 0,i k,i
j 1 i 1


 

   G Q Q     

k,j 1,1 k,1 2,i k,i
j 1 i 1

 
 

    G Q Q   

k,j 2,i k,i
j 1 i 1


 

  G Q   

cd cc ck c/  f f  
lim / 0,45  x d   

7,0 0,21 m
1,3 1,0 26

 
 

d   

 bd 1 4 5 b,rqd s,erf s,vorh/ 1,0 1,0 2 / 3 57 0,5 19 cm            l l A A   

b,min 1 4 b,rqd bd0,3 0,3 1,0 57 17,1 cm 19 cm =          l l l  

bd,dir 19 cm 6,7 1,6 10,7 cm   l     

 

 Gewählt: h = 0,24 m
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Bild 4. Ergänzende Tabellen zur Bemessungstafel „EC 2“
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Zu:

7. Mindestbiegerollendurchmesser

Die Mindestbiegerollendurchmesser sind neu in die Bemes-
sungstafel mit aufgenommen worden, da diese in der Pra-
xis häufig entscheidend sind und bei der Bewehrungswahl 
mit berücksichtigt werden müssen. Änderungen gegen-
über den bekannten Angaben in DIN 1045-1 gibt es nicht.

Zu:

8. Verankerungen

Das Grundmaß der Verankerung lbd setzt sich aus verschie-
denen Beiwerten αi zusammen. 

Wichtig: Bei direkter Lagerung darf lbd nur einmal um 
den Faktor 2/3 abgemindert werden.

Beispiel zur Verankerungslänge am Endauflager:

Gegeben: Stahlbetonbalken

C30/37
lb,rqd = 57 cmStabdurchmesser: ∅ 16

guter Verbund

As,erf / As,vorh = 0,5

gerades Stabende:  α1 = 1,0

keine angeschweißten Querstäbe:  α4 = 1,0

direkte Auflagerung:  α5 = 2/3

G,j k,j Q,1 k,1 Q,i 0,i k,i
j 1 i 1

   
 

      G Q Q

G,j k,j Q,1 0,1 k,1 Q,i 0,i k,i
j 1 i 1

    
 

       G Q Q

j G,j k,j Q,1 k,1 Q,i 0,i k,i
j 1 i 1

    
 

       G Q Q

GA,j k,j d 1,1 k,1 2,i k,i
j 1 i 1

  
 

      G A Q Q

 k,j d 1,1 2,1 k,1 2,i k,i
j 1 i 1

oder  
 

     G A Q Q

k,j k,1 0,i k,i
j 1 i 1


 

   G Q Q

k,j 1,1 k,1 2,i k,i
j 1 i 1

 
 

    G Q Q

k,j 2,i k,i
j 1 i 1


 

  G Q

cd cc ck c/  f f

lim / 0,45  x d

7,0 0,21 m
1,3 1,0 26

 
 

d

 bd 1 4 5 b,rqd s,erf s,vorh/ 1,0 1,0 2 / 3 57 0,5 19 cm            l l A A

b,min 1 4 b,rqd bd0,3 0,3 1,0 57 17,1 cm 19 cm =          l l l

bd,dir 19 cm 6,7 1,6 10,7 cm   l

Zu:

10. Bewehrungswahl

und

11. Betonstahlmatten

Das Kapitel Bewehrungswahl und Betonstahlmatten ist vom 
Umfang her deutlich erweitert worden, um dem praktisch 
tätigen Ingenieur alle wesentlichen Randbedingungen in 
übersichtlicher Form zu präsentieren. Diese zusätzlichen 
Informationen beinhalten z. B. die Querschnitte von Bügel-
bewehrung (Abschnitt 10.4), die maximalen Bügelabstände 
(Abschnitt 10.5) sowie die Übergreifungslängen und „Ma-
schenregeln“ für Lagermatten (Abschnitt 11.2). Weiterhin 
wurden am Ende der Bemessungstafel alle notwendigen In-
formationen für das Bewehren mit Listenmatten (Abschnitt 
11.3) zusammengestellt. 

Prof. Dr.-Ing. Jens Minnert 
Technische Hochschule Mittelhessen, 
Fachbereich Bauwesen
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Zu:

1.3 Kombinationsbeiwerte ψi (Hochbau) 

Veränderliche Einwirkung ψ0 ψ1 ψ2

Nutzlasten Qk,N
Kategorie A: Wohn- und Aufenthaltsräume 0,7 0,5 0,3
Kategorie B: Büros 0,7 0,5 0,3
Kategorie C: Versammlungsräume 0,7 0,7 0,6
Kategorie D: Verkaufsräume 0,7 0,7 0,6
Kategorie E: Lagerräume 1,0 0,9 0,8
Verkehrslasten Qk,V
Kategorie F: Verkehrsflächen, Fahrzeuglast ≤ 30 kN 0,7 0,7 0,6
Kategorie G: Verkehrsflächen, 30 kN ≤ Fahrzeuglast ≤ 160 kN 0,7 0,5 0,3
Kategorie H: Dächer 0 0 0
Schnee und Eislasten Qk,S
Orte bis NN +1000 m 0,5 0,2 0
Orte über NN +1000 m 0,7 0,5 0,2
Windlasten Qk,W 0,6 0,2 0
Baugrundsetzungen Qk,A 1,0 1,0 1,0
Sonstige Einwirkungen 0,8 0,7 0,5

1.4 Teilsicherheitsbeiwerte γF für Einwirkungen auf Tragwerke

Einwirkung ständig γG veränderlich γQ außergewöhnlich γA
günstige Auswirkung im GZT 1,00 0 0
ungünstige Auswirkung im GZT 1,35 1,50 1,00
Gebrauchstauglichkeitsnachweis 1,00 1,00 -

1.5 Teilsicherheitsbeiwerte γM zur Bestimmung des Tragwiderstands

γM
γM0 (kein Stabilitätsversagen) γM1 (Stabilitätsversagen, Theorie II. Ordnung)

1,00 1,10

1.6 Bemessungswerte der Beanspruchbarkeit ��� � �� �M⁄  

��� � �� ��M · √3�⁄

����� �
�
�

����� �
�
300

· � · ���� · �

 und 

��� � �� �M⁄

��� � �� ��M · √3�⁄  

����� �
�
�

����� �
�
300

· � · ���� · �

γM
S 235 S 275 S 355 S 450

σRd
[N/mm²]

τRd
[N/mm²]

σRd
[N/mm²]

τRd
[N/mm²]

σRd
[N/mm²]

τRd
[N/mm²]

σRd
[N/mm²]

τRd
[N/mm²]

1,00 235 136 275 159 355 205 440 254
1,10 214 123 250 144 323 186 400 231

1.7 Charakteristische Werte für Walzstahl

Werkstoffnorm 
und Stahlsorten Erzeugnisdicke t in mm

EN 10025-2
t ≤ 40 mm 40 mm < t ≤ 80 mm

fy [N/mm²] f� [N/mm²] fy [N/mm²] f� [N/mm²]

S 235 235 360 215 360
S 275 275 430 255 410
S 355 355 490 335 470
S 450 440 550 410 550

1.8 Nachweis der Durchbiegung

Üblich sind im 
Stahlhochbau 
folgende Werte:

��� � �� �M⁄

��� � �� ��M · √3�⁄

����� �
�
�

����� �
�
300

· � · ���� · �

Systeme Deckenträger, 
Unterzüge

Kragarm
Pfetten, 

Wandriegel, 
Giebelwandstützen

Abfangträger, 
Kranbahnträger

n 300 200 200 bis 250 500 bis 1000

��� � �� �M⁄

��� � �� ��M · √3�⁄

����� �
�
�

����� �
�
300

· � · ���� · � I in cm4; ��� M in kNm; Länge l in m; a  siehe Tabelle unter 6. 

Wirken M und ψ ∙ M gleichzeitig, so ist in der angegebenen Formel ��� M durch (M�+�ψ ∙ M) zu ersetzen.

Der Teilsicherheitsbeiwert γM0 gilt für Tragsicherheitsnach-
weise, wenn kein Stabilitätsversagen vorliegt, d. h. wenn 
keine Abminderung der Tragfähigkeit erforderlich ist, z.B.
1. Zugstäbe
2. Stirnplattenanschlüsse
3.  Druckstäbe, wenn die Schlankheit λ ≤ 0,2 ist,

s. EC 3-1-1, 6.3.1.2(4)
4.  Biegedrillknickgefährdete Biegeträger aus gewalzten

I-Profilen, wenn die Schlankheit λLT ≤ 0,4 ist.

Er gilt auch für die Tragwerksberechnung einfacher Systeme 
nach (EC 3-1-1, 5.2.2(3)c) und (8)). Das Tragwerk wird in die-
sem Fall nach Theorie I. Ordnung ohne Ansatz von Imper-
fektionen berechnet und die Beanspruchbarkeit des Quer-
schnitts mit dem Teilsicherheitsbeiwert γM0 nachgewiesen. 
Das Stabilitätsversagen des Einzelstabes erfolgt mit Ersatz-
stabnachweisen nach (EC 3-1-1, 6.3.3) mit dem Teilsicher-
heitsbeiwert γM1. Die Knicklängen sind in diesem Fall aus 
der Knickfigur des Gesamttragwerks zu ermitteln.

Der Teilsicherheitsbeiwert γM1 gilt für Tragsicherheitsnach-
weise, wenn Stabilitätsversagen der Bauteile vorliegt. Der 
Teilsicherheitsbeiwert γM1 gilt damit auch für die Bean-
spruchbarkeit des Querschnitts, wenn der Tragsicherheits-

nachweis stabilitätsgefährdeter Bauteile mit geometrischen 
Ersatzimperfektionen anstatt mit den Ersatzstabnachwei-
sen erfolgt (EC 3-1-1/NA, NDP zu 6.1(1)).

Deshalb ist vor jedem Nachweis des Querschnitts fest-
zulegen, welcher Teilsicherheitsbeiwert γM für die Bean-
spruchbarkeit des Querschnitts anzuwenden ist.

Zu:

1.3 Kombinationsbeiwerte ψi (Hochbau) 

Veränderliche Einwirkung ψ0 ψ1 ψ2

Nutzlasten Qk,N
Kategorie A: Wohn- und Aufenthaltsräume 0,7 0,5 0,3
Kategorie B: Büros 0,7 0,5 0,3
Kategorie C: Versammlungsräume 0,7 0,7 0,6
Kategorie D: Verkaufsräume 0,7 0,7 0,6
Kategorie E: Lagerräume 1,0 0,9 0,8
Verkehrslasten Qk,V
Kategorie F: Verkehrsflächen, Fahrzeuglast ≤ 30 kN 0,7 0,7 0,6
Kategorie G: Verkehrsflächen, 30 kN ≤ Fahrzeuglast ≤ 160 kN 0,7 0,5 0,3
Kategorie H: Dächer 0 0 0
Schnee und Eislasten Qk,S
Orte bis NN +1000 m 0,5 0,2 0
Orte über NN +1000 m 0,7 0,5 0,2
Windlasten Qk,W 0,6 0,2 0
Baugrundsetzungen Qk,A 1,0 1,0 1,0
Sonstige Einwirkungen 0,8 0,7 0,5

1.4 Teilsicherheitsbeiwerte γF für Einwirkungen auf Tragwerke

Einwirkung ständig γG veränderlich γQ außergewöhnlich γA
günstige Auswirkung im GZT 1,00 0 0
ungünstige Auswirkung im GZT 1,35 1,50 1,00
Gebrauchstauglichkeitsnachweis 1,00 1,00 -

1.5 Teilsicherheitsbeiwerte γM zur Bestimmung des Tragwiderstands

γM
γM0 (kein Stabilitätsversagen) γM1 (Stabilitätsversagen, Theorie II. Ordnung)

1,00 1,10
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1,00 235 136 275 159 355 205 440 254
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1.7 Charakteristische Werte für Walzstahl

Werkstoffnorm 
und Stahlsorten Erzeugnisdicke t in mm

EN 10025-2
t ≤ 40 mm 40 mm < t ≤ 80 mm

fy [N/mm²] f� [N/mm²] fy [N/mm²] f� [N/mm²]

S 235 235 360 215 360
S 275 275 430 255 410
S 355 355 490 335 470
S 450 440 550 410 550

1.8 Nachweis der Durchbiegung

Üblich sind im 
Stahlhochbau 
folgende Werte:

��� � �� �M⁄

��� � �� ��M · √3�⁄

����� �
�
�

����� �
�
300
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Systeme Deckenträger, 
Unterzüge

Kragarm
Pfetten, 

Wandriegel, 
Giebelwandstützen

Abfangträger, 
Kranbahnträger

n 300 200 200 bis 250 500 bis 1000

��� � �� �M⁄

��� � �� ��M · √3�⁄

����� �
�
�

����� �
�
300

· � · ���� · � I in cm4; ��� M in kNm; Länge l in m; a  siehe Tabelle unter 6. 

Wirken M und ψ ∙ M gleichzeitig, so ist in der angegebenen Formel ��� M durch (M�+�ψ ∙ M) zu ersetzen.

Die Beanspruchbarkeit des Werkstoffs wird mit dem Teil-
sicherheitsbeiwert γM und der Streckgrenze berechnet. Um 
die Darstellung und die Bezeichnung der Nachweisformeln 
des EC 3 zu vereinfachen, wird der Bemessungswert der 
Beanspruchbarkeit bezogen auf den Werkstoff mit σRd und 
τRd bezeichnet.

��� �
��
�M

 

��� �
��

�M · √3

��� � �⁄ � �2 · �
235
355 � 3��2

(1)
��� �

��
�M

��� �
��

�M · √3

��� � �⁄ � �2 · �
235
355 � 3��2

(2)

Ergänzung:  Die Bemessungswerte in Tafel 1.6 gelten für 
t ≤ 40 mm.

Die Bemessungstafeln [1] zur neuen DIN EN 1993-1-1:2010-12 [2] mit dem zuge-

hörigen Nationalen Anhang DIN EN 1993-1-1/NA:2010-12 [3] sowie zur DIN EN 

1993-1-8:2010-12 [4] mit dem zugehörigen Nationalen Anhang DIN EN 1993-

1-8/NA: 2010-12 [5] sollen den in der Praxis tätigen Ingenieur bei der täglichen

Arbeit unterstützen sowie das zeitraubende Aufsuchen der wesentlichen Be-

messungs- und Konstruktionshilfen ersparen. Sie beschränken sich hierbei auf

die in der Praxis überwiegend eingesetzten Stahlsorten S 235 und S 355.

Im folgenden Beitrag werden Erläuterungen und Ergänzungen zu den einzelnen 

Abschnitten der Tafeln gegeben.

Prof. Dr.-Ing. Gerd Wagenknecht

Erläuterungen und Ergänzungen zur 
Stahlbau-Bemessungstafel nach EC 3
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Für die QK 1, 2 und 3 wird der Nachweis in der folgenden 
Form geführt:

vorh c/t ≤ max c/t (3)

In der Tafel 2.1 sind die Querschnittsklassen gewalzter I- und 
H-Profile angegeben. Es handelt sich dabei um IPE-, HEA- 
und HEB-Profile der Stahlsorten S 235 und S 355. Die Quer-
schnittsklassen sind von der Beanspruchung abhängig.
Dabei sind die Querschnittsklassen des Stegs und des Flan-
sches zu berücksichtigen.

Bei reinem Druck ist der Nachweis für die QK 1, 2 und 3 
gleich. Nur für Querschnittsklasse 4 tritt bei diesen Profilen 
Beulen im Steg auf. Deshalb ist die reduzierte Querschnitts-
fläche Aeff zu berechnen. In Tafel 2.1 sind die Werte für Aeff 
angegeben.

Bei reiner Biegung sind alle Querschnitte dieser Tafel der 
QK 2 zugeordnet. Nur bei den Querschnitten HEA 260, HEA 
280 und HEA 300 aus S 355 liegt stets die QK 3 vor, da in 
diesem Fall der Flansch maßgebend ist.

Bei Druck und Biegung kann bei allen Profilen (außer HEA 
260, HEA 280 und HEA 300 aus S 355)  dieser Tafel die 
Querschnittsklasse 2 erreicht werden, wenn die Normal-
kraft NEd den Wert max NEd der Tafel 2.1 nicht überschrei-
tet. Dieser Wert kann mit der Reduktionsmethode für den 
Steg nach [6] berechnet werden. 

Ergänzung in der 1. Fassung: Die Profile HEA 260, HEA 280 
und HEA 300 aus S 355 sind stets QK 3. Für HEA 700 gilt 
Aeff = 249 cm2.

Zu:
10.4  Querschnittswerte für quadratische Hohlprofile

t Wanddicke 

A Querschnittsfläche

I Flächenmoment 2. Grades

Wd elast. Widerstandsmoment

i Trägheitsradius

It Torsionsträgheitskonstante

Ct Konstante des Torsionsmoduls

Wpl plast. Widerstandsmoment

M Gewicht pro lfd. Meter

Auszug aus:
DIN EN 10210-2 (07.06),
warmgefertigt 

QK für Druck:
QK1: (b-3t)/t ≤ 33 ε
QK2: (b-3t)/t ≤ 38 ε
QK3: (b-3t)/t ≤ 42 ε

Angabe in Tabelle:  
QK S 235/ QK S 355 für min t

ra

ri

b

t
b

y

z

Radien für Berechnungen:
ra = 1,5 ∙ t
ri = 1,0 ∙ t
(1 kg/m = 0,01 kN/m)

b × b t A Iy=Iz Wel i It Ct Wpl M
[mm] [mm] [cm²] [cm4] [cm³] [cm] [cm4] [cm³] [cm³] [kg/m]

40
1/1

4 5,59 11,8 5,91 1,45 19,5 8,54 7,44 4,39

5 6,73 13,4 6,68 1,41 22,5 9,60 8,66 5,28

60
1/1

4 8,79 45,4 15,1 2,27 72,5 22,0 18,3 6,90

6 12,6 59,9 20 2,18 98,6 28,8 25,5 9,87

80
1/1

4 12,0 114 28,6 3,09 180 41,9 34,0 9,41

6 17,4 156 39,1 3,00 252 56,8 47,8 13,6

100
1/1

4 15,2 232 46,4 3,91 361 68,2 54,4 11,9

6 22,2 323 64,6 3,82 513 94,3 77,6 17,4

120
1/1

6 27,0 579 96,6 4,63 911 141 115 21,2

8 35,2 726 121 4,55 1 160 176 146 27,6

140
1/1

6 31,8 944 135 5,45 1 475 198 159 24,9

8 41,6 1 195 171 5,36 1 892 249 204 32,6

160
1/1

6 36,6 1 437 180 6,27 2 233 264 210 28,7

8 48,0 1 831 229 6,18 2 880 335 272 37,6

10 58,9 2 186 273 6,09 3 478 398 329 46,3

180
1/2

6 41,4 2 077 231 7,09 3 215 340 269 32,5

8 54,4 2 661 296 7,00 4 162 434 349 42,7

10 66,9 3 193 355 6,91 5 048 518 424 52,5

200
1/1

8 60,8 3 709 371 7,81 5 778 545 436 47,7

10 74,9 4 471 447 7,72 7 031 655 531 58,8

250
1/2

8 76,8 7 455 596 9,86 11 525 880 694 60,3

10 94,9 9 055 724 9,77 14 106 1 060 851 74,5

300
2/4

8 92,8 13 128 875 11,9 20 194 1 290 1 013 72,8

10 115 16 026 1 068 11,8 24 807 1 580 1 246 90,3

350
3/4

8 109 21 129 1 207 13,9 32 384 1 790 1 392 85,4

10 135 25 884 1 479 13,9 39 886 2 190 1 715 106

12 161 30 435 1 739 13,8 47 154 2 563 2 030 126

400
2/4

10 155 39 128 1 956 15,9 60 092 2 900 2 260 122

12 185 46 130 2 306 15,8 71 181 3 405 2 679 145

16 243 59 344 2 967 15,6 92 442 4 360 3 484 191

Die Formeln für die Querschnittsklassifizierung gelten für 
druckbeanspruchte Querschnittsteile und damit für quad-
ratische Hohlprofile für Druck und/oder Biegung.
Auch in der Tafel 10.5 für kreisförmige Hohlprofile ist der 
Nachweis der Querschnittsklasse angegeben.

Zu:
3. Nachweise des Querschnittes

3.1 Nachweis für alle Querschnittsklassen

Vpl,Rd = Av ∙ τRd Für VEd ≤ 0,5 ∙ Vpl,Rd keine Interaktion zwischen Biegemoment und Querkraft; kein Schubbeulen

QK 2: 
���

� � ���
�

��,��

���,� � ���
�

��,��

���,� � ���
� � 

���

� � ���
�

��,��

�� � ���
�

��,��

�� � ���
� �

���

���� � ���
�

��,��

�� � ���
�

��,��

�� � ���
� �

QK 3: 

���

� � ���
�

��,��

���,� � ���
�

��,��

���,� � ���
� �

���

� � ���
�

��,��

�� � ���
�

��,��

�� � ���
� � 

���

���� � ���
�

��,��

�� � ���
�

��,��

�� � ���
� �

QK 4: 

���

� � ���
�

��,��

���,� � ���
�

��,��

���,� � ���
� �

���

� � ���
�

��,��

�� � ���
�

��,��

�� � ���
� �

���

���� � ���
�

��,��

��  � ���
�

��,��

�� � ���
� �  für I- und H-Profile
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Querschnittspunkte: 
4,5,6

Querschnittspunkte: 
2,8

Querschnittspunkte: 
1,3,7,9
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Für I- und H-Profile der QK 4 gilt A = Aeff

3.3 Nachweis Elastisch-Plastisch ab QK 2
3.3.1 Einachsige Biegung und Normalkraft
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Npl,Rd = A ∙ σRd Mpl,y,Rd = Wpl,y ∙ σRd Mpl,z,Rd = Wpl,z ∙ σRd

I- und H-Profile:
y-y-Achse: MN,y,Rd = Mpl,y,Rd 
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a = (A – 2 ∙ b ∙ tf )/A ≤ 0,5 mit 
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z-z-Achse:

für

n ≤ a MN,z,Rd = Mpl,z,Rd

n > a 
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Rundrohre:

MN,y,Rd = MN,z,Rd = Mpl,Rd ∙ (� – n�,7)

Rechteckige Hohlprofile: mit
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aw = (A – 2 ∙ b ∙ t)/A ≤ 0,5
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af = (A – 2 ∙ h ∙ t)/A ≤ 0,5

3.3.2 Zweiachsige Biegung und Normalkraft
Nachweis:
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I- und H-Querschnitte rechteckige Hohlprofile Rundrohre

α = 2; β = 5 ∙ n
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α = β = 2

jedoch β ≥ � jedoch α = β ≤ 6

Die Bedingung VEd ≤ 0,5 ∙ Vpl,Rd ist in der Praxis meist erfüllt, 
sodass der Einfluss der Querkraft im Allgemeinen vernach-
lässigt werden kann. Für die in Tafel 2.1 angegebenen Pro-
file liegt kein Schubbeulen vor.

Zu:
2. Querschnittsklassen (QK)

2.1 Querschnittsklassen gewalzter I- und H- Querschnitte

IPE HEA HEB

Nenn-
höhe

max NEd für QK 2
[kN]

QK für Druck/
Aeff [cm²]

max NEd für QK 2
[kN]

QK für Druck/
Aeff [cm²]

max NEd für QK 2
[kN]

QK für Druck/
Aeff [cm²]

S 235 S 355 S 235 S 355 S 235 S 355 S 235 S 355 S 235 S 355 S 235 S 355
80 1 1 1 1 - - - - - - - -

100 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
120 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
140 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
160 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
180 1 2 1 2 1 2 1 2 1 1 1 1
200 1 2 1 2 1 2 1 2 1 1 1 1
220 1 2 1 2 1 2 1 2 1 1 1 1
240 1 2 1 2 1 2 1 2 1 1 1 1
260 - - - - 1 3* 1 3* 1 1 1 1
270 2 407 2 3 - - - - - - - -
280 - - - - 1 3* 1 3* 1 1 1 1
300 2 447 2 4/52,7 1 3* 1 3* 1 1 1 1
320 - - - - 1 2 1 2 1 1 1 1
330 2 481 2 4/61,0 - - - - - - - -
340 - - - - 1 1 1 1 1 1 1 1
360 2 527 2 4/70,4 1 1 1 1 1 1 1 1
400 594 585 3 4/81,2 1 2 1 2 1 1 1 1
450 681 655 3 4/93,8 1 2 1 2 1 1 1 1
500 774 730 3 4/108 1 1375 1 3 1 2 1 2
550 908 852 4/132 4/126 2 1383 2 4/208 1 2 1 2
600 1043 968 4/152 4/145 2 1388 2 4/220 1 2368 1 3
650 - - - - 1428 1389 3 4/232 2 2383 2 3
700 - - - - 1626 1568 3 4/249 2 2622 2 4/301
800 - - - - 1544 1384 4/277 4/265 2458 2420 3 4/320
900 - - - - 1610 1351 4/305 4/291 2554 2416 3 4/348

1000 - - - - 1491 1104 4/322 4/305 2429 2146 4/384 4/365

Nachweis: vorh c/t ≤ max c/t

Für reine Biegung ist QK 2 für S 235 und S 355 (außer *) erfüllt. Für reinen Druck ist für QK 4 Aeff zu be-
rücksichtigen. Für Druck und Biegung ist QK 2 für NEd ≤ max NEd erfüllt. Sonst QK 3 bzw. QK 4.
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� � 1��� � �⁄ � 1� � �

� � 1��� � �⁄ � 1� � �

mit α > ��� ; d = h – 2 ∙ tf – 2 ∙ r 
Ermittlung von max NEd mit γM1 = 1�1

Schubbeanspruchung:
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; hw = h – 2 ∙ tf
Für IPE, HEA und HEB für S 235 und S 355 erfüllt.

2.2 max c/t für die elastische und plastische Querschnittsausnutzung

Lagerung QK 2
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QK 3
(E-E)
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ψ 0,2 0,4 0,6 0,8 0,9 1,0
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Flansch
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α ∙ c

c

σ₁ ψ ∙ σ₁
Bei druckbeanspruchten Querschnitten mit dünnwandi-
gen Querschnittsteilen ist stets ein Nachweis ausreichen-
der Beultragfähigkeit erforderlich. Es darf vor Erreichen der 
Grenztragfähigkeit kein vorzeitiges Versagen durch ört-
liches Beulen der Querschnittsteile auftreten.

Bei druckbeanspruchten Querschnitten mit dünnwandigen Querschnittsteilen ist 
stets ein Nachweis ausreichender Beultragfähigkeit erforderlich. Es darf vor 
Erreichen der Grenztragfähigkeit kein vorzeitiges Versagen durch örtliches 
Beulen der Querschnittsteile auftreten. 

Bild 1:  Druckbeanspruchte dünnwandige Querschnitte 

Der Beulsicherheitsnachweis ist allgemein in DIN EN 1993-1-5 geregelt.
In DIN EN 1993-1-1, Tabelle 5.2, ist ein vereinfachter Beulnachweis für 
druckbeanspruchte Querschnittsteile angegeben. Dieser Nachweis wird als
Klassifizierung von Querschnitten bezeichnet.  

Nach (EC 3 -1-1, 5.5.2(1)) werden vier Querschnittsklassen (QK) definiert:
– Querschnitte der Klasse 4 sind solche, bei denen örtliches Beulen vor   

Erreichen der Streckgrenze in einem oder mehreren Teilen des 
Querschnittes auftritt; 

– Querschnitte der Klasse 3 erreichen für eine elastische Spannungsvertei-
lung die Streckgrenze in der ungünstigsten Faser, können aber wegen 
örtlichen Beulens die plastische Momententragfähigkeit nicht erreichen; 

– Querschnitte der Klasse 2 können die  plastische Momententragfähig-
keit entwickeln, haben aber aufgrund des örtlichen Beulens nur eine 
begrenzte Rotationsfähigkeit;

– Querschnitte der Klasse 1 können plastische Gelenke oder Fließzonen 
mit ausreichender plastischer Momententragfähigkeit und Rotationsfähig-
keit für die plastische Berechnung ausbilden.  

Für die QK 1, 2 und 3 wird der Nachweis in der folgenden Form geführt: 

vorh / max /c t c t (3) 

In der Tafel 2.1 sind die Querschnittsklassen gewalzter I- und H-Profile 
angegeben. Es handelt sich dabei um IPE-, HEA- und HEB-Profile der 
Stahlsorten S 235 und S 355. Die Querschnittsklassen sind von der Beanspru-
chung abhängig. Dabei sind die Querschnittsklassen des Steges und des 
Flansches zu berücksichtigen.

cf
tf 

cf 

Druck 

Elastisch  Plastisch

 fy

cw

tf

twcwtw

1  fy

Bild 1. Druckbeanspruchte dünnwandige Querschnitte

Der Beulsicherheitsnachweis ist allgemein in DIN EN 1993-
1-5 geregelt. In DIN EN 1993-1-1, Tabelle 5.2, ist ein verein-
fachter Beulnachweis für druckbeanspruchte Querschnitts-
teile angegeben. Dieser Nachweis wird als Klassifizierung 
von Querschnitten bezeichnet. 
Nach EC 3 -1-1, 5.5.2(1) werden vier Querschnittsklassen 
(QK) definiert:
• Querschnitte der Klasse 4 sind solche, bei denen ört-

liches Beulen vor Erreichen der Streckgrenze in einem 
oder mehreren Teilen des Querschnitts auftritt.

• Querschnitte der Klasse 3 erreichen für eine elastische 
Spannungsverteilung die Streckgrenze in der ungüns-
tigsten Faser, können aber wegen örtlichen Beulens die 
plastische Momententragfähigkeit nicht erreichen.

• Querschnitte der Klasse 2 können die plastische Momen-
tentragfähigkeit entwickeln, haben aber aufgrund des 
örtlichen Beulens nur eine begrenzte Rotationsfähigkeit.

• Querschnitte der Klasse 1 können plastische Gelenke 
oder Fließzonen mit ausreichender plastischer Momen-
tentragfähigkeit und Rotationsfähigkeit für die plasti-
sche Berechnung ausbilden. 
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Zu:
4. Berechnung des Tragwerkes nach Theorie II. Ordnung

Näherungsweise: 
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b 1/350
c 1/250
d 1/150

Ansatz von Imperfektionen:
Vorkrümmung:

N N

e₀

Vorverdrehung:
φ = φ� ∙ αh ∙ αm φ� = 1/2�� 
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m  Anzahl der Stützen in einer Reihe, die eine 
Vertikal belastung größer 50% der durch-
schnittlichen Stützenlast übernehmen

h Höhe des Tragwerkes in m

Vorverdrehung: 

Die Imperfektionen sind in allen Richtungen zu untersuchen, brauchen 
aber nur in einer Richtung gleichzeitig betrachtet zu werden. 

Gleichzeitiger Ansatz nur, wenn 
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L Länge des Stabes

5. Druckstab
Nachweis:
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   für QK 4 gilt A = Aeff ; 

2
3

� �� � 1,�

�� � ��,� · �1 �
1
�

�

���

�� · �� ��⁄ � �,2�

��� �
�� · � · �

���
�

�� � �
� · ��

���

��,�� �
� · � · ��

�M�

���

��,��
� 1,�

��� � �� · ���,� · ���� � �,2� · ��
� � �,� · ���

���,� �
�� · � · ��

��

�� �
�� � �,�3� · �� · ��

��

��LT � �
�� · ��

���

��,�� � �LT,��� · ��
��

�M�

���

��,��
� 1,�

�LT,��� �
�LT

�
� 1,�

� � 1 � �,� · �1 � ��� · �1 � 2,� · ���LT � �,8���

Verzweigungslast Ncr mit Programm oder mit Knicklänge Lcr

5.1 Abminderungsfaktoren χ der Knicklinien
λ a b c d λ a b c d

0,20 1,000 1,000 1,000 1,000 1,40 0,418 0,382 0,349 0,306
0,30 0,977 0,964 0,949 0,923 1,50 0,372 0,342 0,315 0,277
0,40 0,953 0,926 0,897 0,850 1,60 0,333 0,308 0,284 0,251
0,50 0,924 0,884 0,843 0,779 1,70 0,299 0,278 0,258 0,229
0,60 0,890 0,837 0,785 0,710 1,80 0,270 0,252 0,235 0,209
0,70 0,848 0,784 0,725 0,643 1,90 0,245 0,229 0,214 0,192
0,80 0,796 0,724 0,662 0,580 2,00 0,223 0,209 0,196 0,177
0,90 0,734 0,661 0,600 0,521 2,10 0,204 0,192 0,180 0,163
1,00 0,666 0,597 0,540 0,467 2,20 0,187 0,176 0,166 0,151
1,10 0,596 0,535 0,484 0,419 2,30 0,172 0,163 0,154 0,140
1,20 0,530 0,478 0,434 0,376 2,40 0,159 0,151 0,143 0,130
1,30 0,470 0,427 0,389 0,339 2,50 0,147 0,140 0,132 0,121

5.2 Zuordnung der Querschnitte zu den Knicklinien

Querschnitt Begrenzung Ausweichen recht-
winklig zur Achse

Knicklinie
S235, S275, S355, S420

Hohlprofile
warmgefertigt jede a

kaltgefertigt jede c

gewalzte I-Profile h 
/ b

 >
 1

,2 tf ≤ 4� mm y-y
z-z

a
b

4� mm < tf ≤ 1�� mm y-y
z-z

b
c

h 
/ b

 ≤
 1

,2 tf ≤ 1�� mm y-y
z-z

b
c

tf > 1�� mm y-y
z-z

d
d

NH

φ

yyyy

z

z z

z

tf

b

hyy

z

z

Der EC 3 bietet für die Berechnung von Tragwerken mit 
Druck und Biegung drei unterschiedliche Berechnungsver-
fahren an:

1.  Berechnung des Tragwerkes nach Theorie  
II. Ordnung ohne zusätzliche Ersatzstabnachweise – 
Berechnungsverfahren a  
(EC 3-1-1, 5.2.2(3)a) und (7)a))

Das Tragwerk ist nach Biegetorsionstheorie II. Ordnung, bei 
verdrehweichen Stäben mit Wölbkrafttorsion, zu berech-
nen, wobei die maßgebenden Bauteilimperfektionen voll-
ständig zu berücksichtigen sind.

Dies bedeutet:
• Vorverdrehung φ 
• zusätzliche Vorkrümmung e0
• zusätzliche Imperfektion für das Biegedrillknicken 

nach EC 3-1-1, 5.3.4(3)

Der Querschnittsnachweis kann mit einer elastischen oder 
plastischen Querschnittsinteraktion erfolgen. Es sind keine 
weiteren Stabilitätsnachweise erforderlich. 

Die Vorverformungen sind in der Regel jeweils in allen 
maßgebenden Richtungen zu untersuchen, brauchen aber 
nur in einer Richtung gleichzeitig betrachtet zu werden 
(EC 3-1-1, 5.3.2(8)).

2.  Berechnung des Tragwerkes nach Theorie
II. Ordnung mit zusätzlichen Ersatzstabnachweisen –
Berechnungsverfahren b
(EC 3-1-1, 5.2.2(3)b) und (7)b))

Das Tragwerk ist nach Theorie II. Ordnung zu berechnen, 
wobei die Bauteilimperfektionen nicht vollständig berück-
sichtigt werden. Dies soll für ein ebenes Tragwerk erläu-
tert werden.

Voraussetzung ist, dass das Gesamttragwerk in ebene Teil-
tragwerke aufgeteilt werden kann, die senkrecht zur Trag-
werksebene durch Fachwerkverbände oder massive Schei-
ben ausgesteift sind. Diese Systeme werden i. Allg. im 
Stahlhochbau verwendet. Das ebene Tragwerk ist nach 
Biege theorie II. Ordnung zu berechnen, wobei die maßge-
benden Bauteilimperfektionen in der Tragwerksebene voll-
ständig zu berücksichtigen sind.

Dies bedeutet:
• Vorverdrehung φ
• zusätzliche Vorkrümmung e0

Bild  2:  Systemschiefstellung und zusätzliche Stabvorkrümmung 

Senkrecht zur Tragwerksebene ist der Ersatzstabnachweis, der Biegeknick-
nachweis bzw. der Biegedrillknicknachweis, mit den Beanspruchungen in der 
Tragwerksebene zu führen. Der zugehörige Ersatzstabnachweis ist als 
konservative Lösung in Tafel 6 angegeben. 

Werden dagegen keine zusätzlichen Vorkrümmungen angesetzt, ist ein 
zusätzlicher Ersatzstabnachweis für den herausgeschnittenen Einzelstab auch in
der Tragwerksebene zu führen. In diesem Fall ist für die Knicklänge des Stabes 
die Systemlänge einzusetzen (EC 3-1-1, 5.2.2 (7)b). 

3. Berechnung des Tragwerkes nach Theorie I. Ordnung mit zusätzlichen
Ersatzstabnachweisen  Berechnungsverfahren c

 (EC 3-1-1, 5.2.2(3)c) und (8)) 

Das Tragwerk ist nach Biegetheorie I. Ordnung ohne Ansatz von Imperfek-
tionen zu berechnen. Der Nachweis erfolgt in beiden Tragwerksebenen mithilfe 
des Ersatzstabnachweises. Die Knicklängen sind aus der Knickfigur des 
Gesamttragwerkes zu ermitteln. 

Dieses Verfahren ist nur beschränkt anwendbar. Ist ein Biegedrillknicknachweis 
erforderlich, dann sind die Stabendmomente nach Theorie II. Ordnung zu 
berechnen. Dies ist i. Allg. auch bei Anschlüssen der Fall. 

Bild 2. Systemschiefstellung und zusätzliche Stabvorkrümmung

Senkrecht zur Tragwerksebene ist der Ersatzstabnachweis,
der Biegeknicknachweis bzw. der Biegedrillknicknachweis, 
mit den Beanspruchungen in der Tragwerksebene zu füh-
ren. Der zugehörige Ersatzstabnachweis ist als konservative 
Lösung in Tafel 6 angegeben.

Werden dagegen keine zusätzlichen Vorkrümmungen an-
gesetzt, ist ein zusätzlicher Ersatzstabnachweis für den he-
rausgeschnittenen Einzelstab auch in der Tragwerksebene 
zu führen. In diesem Fall ist für die Knicklänge des Stabes 
die Systemlänge einzusetzen (EC 3-1-1, 5.2.2 (7)b).

3.  Berechnung des Tragwerkes nach Theorie  
I. Ordnung mit zusätzlichen Ersatzstabnachweisen –
Berechnungsverfahren c 
(EC 3-1-1, 5.2.2(3)c) und (8))

Das Tragwerk ist nach Biegetheorie I. Ordnung ohne Ansatz 
von Imperfektionen zu berechnen. Der Nachweis erfolgt in 
beiden Tragwerksebenen mithilfe des Ersatzstabnachwei-
ses. Die Knicklängen sind aus der Knickfigur des Gesamt-
tragwerkes zu ermitteln.

Dieses Verfahren ist nur beschränkt anwendbar. Ist ein Bie-
gedrillknicknachweis erforderlich, dann sind die Stabend-
momente nach Theorie II. Ordnung zu berechnen. Dies ist 
i. Allg. auch bei Anschlüssen der Fall.

Zu:
7. Zugstab
Nachweis:
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mit Nettofläche Anet bei Löchern ; γM2 = 1�2�

Winkel:
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e1 p1 Lochabstand p1 ≤ 2�� d� p1 ≥ � d�

2 Schrauben β 0,4 0,7
3 Schrauben β 0,5 0,7

Für Zwischenwerte von p1 darf β interpoliert werden.

8. Schraubenverbindungen

8.1 Scher-/ Lochleibungsverbindungen 8.2 Schrauben auf Zug

Schrauben der Festigkeitsklasse 4.6 bis 10.9.
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Fv�Ed Bemessungswert der einwirkenden Scherkraft
Fv�Rd Grenzabscherkraft
Fb�Rd Grenzlochleibungskraft

Nicht vorgespannte Schrauben der 
Festigkeitsklasse 4.6 bis 10.9 sind nicht 
für Ermüdungsfestigkeit geeignet.

Für vorgespannte Schrauben auf Zug 
der Festigkeitsklasse 8.8 und 10.9 ist eine 
kontrollierte Vorspannung erforderlich.
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Ft�Ed Bemessungswert der einwirkenden Zugkraft
Ft�Rd Grenzzugkraft
Bp�Rd Grenzdurchstanzkraft

8.3 Zug und Abscheren
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8.4 Normales Nennlochspiel Δd = d� – d von Schrauben

M12 1 mm M16 bis M24 2 mm M27 bis M36 3 mm

8.5 Rand- und Lochabstände
Rand- und 

Loch abstände Minimum Maximum Volle Grenzloch-
leibungskraft

p1 ≥ 2�2d�
≤ 14t ; ≤ 2�� mm
bei Beulgefahr ≤ �tε ≥ ��7�d�

e1 ≥ 1�2d� Korrosionsschutz ≤ 4t + 4� mm ≥ ����d�

e2 ≥ 1�2d�
Korrosionsschutz ≤ 4t + 4� mm

bei Beulgefahr ≤ �tε ≥ 1���d�

p2 ≥ 2�4d� ≤ 14t ; ≤ 2�� mm ≥ ����d�

Kraftrichtung

d₀

e₁ p₁ p₁

e₂

p₂

e₂

t Dicke des dünnsten außen liegenden Bleches

8.6 Charakteristische Werte für Schraubenwerkstoffe

Festigkeitsklasse Streckgrenze fyb
[N/mm²]

Zugfestigkeit fub
[N/mm²]

geeignet für Bauteile aus

4.6 240 400 S 235
5.6 300 500 S 355
8.8 640 800 S 235 und S 355

10.9 900 1000 S 235 und S 355

Anet ist die Nettoquerschnittsfläche des Winkels. Wird ein un-
gleichschenkliger Winkel am kleineren Schenkel angeschlos-
sen, so ist Anet in der Regel für einen äquivalenten gleich-
schenkligen Winkel mit den kleineren Schenkelabmessungen 
zu berechnen. Die Abminderungsbeiwerte β2 (in der Tafel: 
2 Schrauben β) und β3 (in der Tafel: 3 Schrauben β) sind in 
Tafel 7 in Abhängigkeit von dem Lochabstand p1 angegeben.

Zu:
8.7 Grenzlochleibungskräfte
Grenzlochleibungskräfte Fb,Rd für Scher-Lochleibungsverbindungen in kN mit 
normalem Lochspiel bezogen auf die Dicke t = 10 mm; Werkstoff S 235; 3 mm ≤ t ≤ 40 mm; 
Voraussetzung: e2 ≥ 1,5d0 und p2 ≥ 3d0; Werkstoff S 355 ab 5.6: Tafelwerte mal 1,36

d
p1 e1

[mm]

Schraubengröße
M12 M16 M20 M22 M24 M27 M30 M36

p1 e1 p1 e1 p1 e1 p1 e1 p1 e1 p1 e1 p1 e1 p1 e1

Loch-
abstand

p1

Rand-
abstand

e1

20 44,3
25 55,4 53,3 bei größeren Abständen gleicher Wert
30 44,9 66,5 64,0 65,5 66,0
35 55,9 77,5 74,7 76,4 77,0 77,5
40 67,0 86,4 56,5 85,3 87,3 88,0 88,6 86,4 87,3
45 78,1 67,2 96,0 98,2 99,0 99,7 97,2 98,2
50 86,4 77,9 107 73,1 109 110 111 108 109 111
55 88,5 115 84,0 120 81,4 121 122 119 120 122
60 99,2 94,9 131 92,4 132 89,7 133 130 131 133
65 110 106 142 103 143 101 144 140 142 144
70 115 117 144 114 154 112 155 103 151 153 155
75 128 125 158 123 166 113 162 110 164 166
80 139 136 134 173 124 184 121 175 177
85 144 147 145 135 194 132 186 188
90 158 156 146 142 196 135 199
95 167 157 153 207 146 211 

100 173 167 164 216 157 222
105 178 175 168 233
110 189 186 179 244
115 194 197 190 255
120 208 201 259
125 216 212 
130 223 
135 234 

8.8 Grenzabscherkräfte
Grenzabscherkräfte Fv,Rd je Schraube und Scherfuge in kN
Lage der 
Scherfuge

Festigkeits-
klasse

Schraubengröße
M12 M16 M20 M22 M24 M27 M30 M36

rohe Schrauben-
Scherfuge 
im Schaft

4.6 21,7 38,6 60,3 73,0 86,8 110 136 195
5.6 27,1 48,2 75,4 91,0 108 138 170 244
8.8 43,4 77,2 121 146 174 220 271 391

10.9 54,2 96,5 151 182 217 275 339 489

rohe Schrauben-
Scherfuge 
im Gewinde

4.6 16,2 30,1 47,0 58,2 67,8 88 108 157
5.6 20,2 37,7 58,8 72,7 84,7 110 135 196
8.8 32,4 60,3 94,0 116 136 176 215 314

10.9 33,7 62,8 98,0 121 141 184 224 327

8.9 Grenzzugkräfte
Grenzzugkräfte Ft,Rd je Schraube in kN

Schraubenart Stahlgüte
Schraubengröße

M12 M16 M20 M22 M24 M27 M30 M36

alle Schrauben 
(außer Senk-
schrauben)

4.6 24,3 45,2 70,6 87,3 102 132 162 235
5.6 30,3 56,5 88,2 109 127 165 202 294
8.8 48,6 90,4 141 175 203 264 323 471

10.9 60,7 113 176 218 254 331 404 588

8.10 Grenzdurchstanzkräfte
Grenzdurchstanzkräfte Bp,Rd je Schraube in kN bezogen auf die Blechdicke t = 10 mm

Schraubenart Stahlgüte
Schraubengröße

M12 M16 M20 M22 M24 M27 M30 M36
Sechskant-
schrauben

DIN 7990 und DIN 7968

S 235 103 136 171 194 205 234 263 314
S 275 123 163 204 231 245 280 314 375
S 355 140 185 233 263 279 319 358 428

HV-Schrauben 
DIN EN 14399-4 und -8

S 235 125 154 182 205 234 263 286 343
S 275 149 183 217 245 280 314 342 410
S 355 170 209 248 279 319 358 389 467

Ergänzung: Werkstoff S 355 ab Festigkeitsklasse 5.6
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Beispiele

Beispiel 1:  Druckstab aus I-Profil mit 
Querschnittsklasse 4

In diesem Beispiel soll ein Druckstab aus einem I-Profil be-
rechnet werden, das der Querschnittsklasse 4 zugeordnet 
ist. Es wird die Berechnung der wirksamen Querschnitts-
fläche Aeff hergeleitet.

Beispiele

Beispiel 1: Druckstab aus I-Profil mit Querschnittsklasse 4 

In diesem Beispiel soll ein Druckstab aus einem I-Profil berechnet werden, das der Quer-
schnittsklasse 4 zugeordnet ist. Es wird die Berechnung der wirksamen Querschnittsfläche Aeff
hergeleitet.

Werkstoff:  S 355  
Ersatzstabverfahren
c/t-Verhältnis erforderlich für Klasse 3 
Beanspruchung: NEd = 541 kN 
Knicklängen: Lcr,y = Lcr,z = 5,25 m 

Gewählt: IPE 360 
Querschnittswerte: A = 72,7 cm², Iz = 1040 cm4

Nachweis max c/t nach Tabelle 4.2 und 4.3 6: 
Flansch: vorh c/t = 4,96  max c/t = 13,8 

Steg:  vorh c/t = 37,3  235max / 42 34, 2
355

  c t

Es liegt ein Querschnitt mit QK 4 vor, s. Tafel 2.1. 

Berechnung der wirksamen Breite des Steges 7:
1. Eulersche Knickspannung: 

2 2
2w

e
818 980 18 980 13,59 kN/cm

299
t
d

             
2. Beulwert σk : 

σ
8, 2 8, 2 4

1,05 1 1,05
k


  

 
3. Ideale Beulspannung cr : 

2
cr σ e 4 13, 59 54, 4 kN/cmk     

4. Bezugsschlankheitsgrad: 

y
p

cr

35,5 0,808
54, 4

f



  

5. Grenzbeulspannungen: 
   p

2 2
p

0,055 3 0,808 0,055 3 1
0,901 1,00

0,808

 




     
   

6. Wirksame Breite des Steges: 
eff 0,901 299 269 mmb d    

2
w eff w( ) (29,9 26,9) 0,8 2,4 cmA d b t       

N 

l

Werkstoff: S 355 

Ersatzstabverfahren

c/t-Verhältnis erforderlich für Klasse 3

Beanspruchung: NEd = 541 kN
Knicklängen: Lcr,y = Lcr,z = 5,25 m

Gewählt: IPE 360

Querschnittswerte: A = 72,7 cm², Iz = 1040 cm4

Nachweis: max c/t nach Tabelle 4.2 und 4.3 [6]:

Flansch: vorh c/t = 4,96 < max c/t = 13,8

Steg: vorh c/t = 37,3 < 
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 Es liegt ein Querschnitt mit QK 4 vor, s. Tafel 2.1.

Berechnung der wirksamen Breite des Steges [7]:

1. Eulersche Knickspannung: 
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2. Beulwert kσ : 
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3. Ideale Beulspannung σcr :
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4. Bezugsschlankheitsgrad: 
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Steg:  vorh c/t = 37,3  235max / 42 34, 2
355

  c t

Es liegt ein Querschnitt mit QK 4 vor, s. Tafel 2.1. 
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Biegeknicken nach Tafel 5

M1 1,10
Für die Berechnung von Ncr gelten nach (EC 3-1-1,6.3.1.3) die Abmessungen des Brutto-
querschnittes.
Querschnittswerte:

2 2
z

cr,z 2 2
cr,z
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E IN
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ff y
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  eA f

N


Knicklinie b: z 0,255
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M1
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541 0,93 1, 0
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N
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Beispiel 2:  Hallenrahmen mit eingespannter 
Stütze und Pendelstütze

In dem folgenden Beispiel sollen exemplarisch einzelne 
Nachweise geführt werden. Die eingespannte Stütze wird 
mit der Näherungsberechnung nach Theorie II. Ordnung 
in der Tragwerksebene nachgewiesen. Der Nachweis senk-
recht zur Tragwerksebene erfolgt mit dem vereinfachten Er-
satzstabnachweis. Der Untergurt des Fachwerkbinders ist 
nur senkrecht zur Tragwerksebene durch eine Schraube in 
einem Langloch gehalten.
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Bild: 3  Beispiel Hallenrahmen mit eingespannter Stütze und Pendelstütze 

Binderabstand: 6,00 ma  , Anzahl der Felder: 8
Werkstoff: S 235   
Nachweisverfahren: Elastisch-Plastisch
Profil: HEA 260 für die eingespannte Stütze
Profil: HEA 180 für die Pendelstütze
c/t-Verhältnis ist eingehalten. 
Bemessungslasten s. 6

Ed 8,73 kN/me

D,Ed 3,20 kN/mw

S,Ed 1,44 kN/mw

Ed 13,5 kNG

Nachweis der eingespannten Stütze in der Tragwerksebene nach Theorie II.Ordnung 
Berechnungsverfahren b

M1 1,10
Ersatzimperfektionen
Vorverdrehung: 

h h
2 2 20,778 1,0

36,6h
     

m
1 10,5 1 0,5 1 0,866

2m
             

   

12  2,00 m = 24,00 m 

5,60 m 

g, s 

G G 

1,00 m 
1,20 m 

wD  wS

Bild 3.  Beispiel Hallenrahmen mit eingespannter Stütze 
und Pendelstütze

Binderabstand: a = 6,00 m, Anzahl der Felder: 8 

Werkstoff: S 235  

Nachweisverfahren: Elastisch-Plastisch

Profil: HEA 260 für die eingespannte Stütze

Profil: HEA 180 für die Pendelstütze

c/t-Verhältnis ist eingehalten.

Bemessungslasten s. [6] 
eEd = 8,73 kN/m 
wD,Ed = 3,20 kN/m 
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Vorkrümmung:  Die lokalen Vorkrümmungen dürfen vernachlässigt werden.
Die Ersatzimperfektionen werden bei einer Berechnung ohne EDV am einfachsten durch den 
Ansatz gleichwertiger Ersatzlasten berücksichtigt. Das Tragwerk besteht aus statisch 
bestimmten Teilsystemen. Die Ersatzbelastung ist abhängig von der Normalkraft in den 
Stützen.

Ersatzlasten 

1,Ed 2,Ed
2413,5 8,73 118 kN
2

N N    

1 1,Ed
118 0,397 kN
297

H N    

2 2,Ed
118 0,397 kN
297

H N    

Statisches System und Belastung in kN und m mit Ersatzimperfektionen  

Statisches System und Belastung mit Ersatzlasten  

w
6,601,44 4,75 kN

2
H   

6,60

M 

A Ax

Az

0,397

0,397

118 118

3,20 4,75

4,75

0,397

0,397

1
297

 
1

297
 1 2

6,60

24,00

13,5

3,20

8,7313,5

1,44

Vorkrümmung: Die lokalen Vorkrümmungen dürfen ver-
nachlässigt werden. 
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Die Ersatzimperfektionen werden bei einer Berechnung 
ohne EDV am einfachsten durch den Ansatz gleichwertiger 
Ersatzlasten berücksichtigt. Das Tragwerk besteht aus sta-
tisch bestimmten Teilsystemen. Die Ersatzbelastung ist ab-
hängig von der Normalkraft in den Stützen.
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2

I,y,Ed
6,604,75 0,397 0,397 6,60 3,20 106 kNm

2
      M

Ed 118 kNN  

I,z,Ed 4,75 0,397 0,397 3,20 6,60 26,7 kN     V  

Nährungsberechnung nach Theorie II. Ordnung
Profil: HEA 260 
c/t-Verhältnis ist eingehalten. 
Querschnittswerte: 

4
y 10 450 cmI 

pl,Rd Rd 86,8 21,4 1858 kNN A     

pl,y,Rd pl,y Rd 920 21,4 19 688 kNcm 197 kNmM W      
Der Einfluss der Querkraft kann vernachlässigt werden. 

Die Beanspruchungen werden mit der Näherung nach Tafel 4 berechnet. 

I,Ed
II,Ed 1




M
M

q
mit Ed

cr

Nq
N



Der Knicklängenbeiwert   für dieses System ist im Abschnitt Druckstab 6 hergeleitet. 

i 1

1 i

118 6,60 1,00
118 6,60

N l
N l

      

2 2

2 1 2 1 1,00 2,70
12 12
          

2 2
y

cr,y 2 2 2
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y-y -Achse: 
Ed pl,Rd Rd118 kN 0,25 0,25 =0,25 86,8 21,4 464 kNN N A         

w w y
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M

0,5 0,5 22,5 0,75 23,5118 kN 180 kN
1,10

h t f
N


     

   

Es ist keine Interaktion mit der Normalkraft erforderlich.
y,Ed

pl,y,Rd

128 0,650 1,00
197

  
M

M
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c/t-Verhältnis ist eingehalten.
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Die Beanspruchungen werden mit der Näherung nach Tafel 
4 berechnet.
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Der Einfluss der Querkraft kann vernachlässigt werden. 

Die Beanspruchungen werden mit der Näherung nach Tafel 4 berechnet. 
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Ersatzstabnachweis der eingespannten Stütze 

γM1 = 1,10

Konstruktiv ist in der Tragwerksebene eine Fußriegelein-
spannung vorgesehen. Senkrecht zur Tragwerksebene wird 
eine gelenkige Lagerung angenommen. Es wird vorausge-
setzt, dass am oberen Ende ein Gabellager vorhanden ist.

Der Nachweis wird vereinfacht mit der konservativen Lö-
sung nach Tafel 6 ohne Berücksichtigung des Interaktions-
beiwertes kij geführt.

Knicken um die z-z-Achse ist hier für Nb,min,Rd maßgebend.

Querschnittswerte: Iz = 3670 cm4 

Nach Tafel 5.2 ist dieses Profil bei Knicken um die z-z-Achse 
der Kurve c zugeordnet.
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Beispiel 3:  Nachweis der Pendelstütze nach 
Theorie I. Ordnung mit Ersatzstabnach-
weisen – Berechnungsverfahren c

γM = γM0 = 1,00

wEd = 3,20 kN/m

NEd = 118 kN

System und Belastung

Werkstoff: S 235 
Nachweisverfahren: Elastisch-Plastisch
Profil: HEA 180
c/t-Verhältnis ist eingehalten.
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 Es ist die Interaktion mit der Normalkraft erforderlich.

Biegedrillknicken ohne Normalkraft

Querschnittswerte: 

Ersatzstabnachweis der eingespannten Stütze 

M1 1,10 
Konstruktiv ist in der Tragwerksebene eine Fußriegeleinspannung vorgesehen. Senkrecht zur 
Tragwerksebene wird eine gelenkige Lagerung angenommen. Es wird vorausgesetzt, dass am
oberen Ende ein Gabellager vorhanden ist. 
Der Nachweis wird vereinfacht mit der konservativen Lösung nach Tafel 6 ohne 
Berücksichtigung des Interaktionsbeiwertes kij geführt. 

Knicken um die z-z-Achse ist hier für Nb,min,Rd maßgebend. 

Querschnittswerte: 4
z 3670 cmI 

Nach Tafel 5.2 ist dieses Profil bei Knicken um die z-z-Achse der Kurve c zugeordnet. 
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   2
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y
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Beispiel 3: Nachweis der Pendelstütze nach Theorie I. Ordnung mit 
Ersatzstabnachweisen  Berechnungsverfahren c 

M M0 1,00  

Ed 3,20 kN/mw

Ed 118 kNN 

System und Belastung 
Werkstoff: S 235  
Nachweisverfahren: Elastisch-Plastisch 
Profil: HEA 180 
c/t-Verhältnis ist eingehalten. 

Querschnittswerte: 
4 3

y pl,y2510 cm ; 325 cm I W

pl,Rd Rd 45,3 23,5 1065 kNN A     
2 2

Ed
y,Ed

3,20 6,60 17,4 kNm
8 8
 

  
w lM

Tragsicherheitsnachweis
z,Ed

pl,z,Ed

0,5
V

V


y-y -Achse: 
Ed pl,Rd Rd118 kN 0,25 0,25 =0,25 45,3 23,5 266 kNN N A         

w w y
Ed

M

0,5 0,5 15,3 0,6 23,5118 kN 108 kN
1,00

h t f
N


     

   

Es ist die Interaktion mit der Normalkraft erforderlich. 
Ed

pl,Rd

118 0,111
1065

Nn
N

    

f2 45,3 2 18,0 0,95 0,245 0,5
45,3

A b ta
A

     
    jedoch 0,5a 

pl,y,Rd pl,y Rd 325 23,5 7638 kNcm 76,4 kNmM W      

y-y -Achse: 

N,y,Rd pl,y,Rd
1 1 0,11176,4 77,4 kNm

1 0,5 1 0,5 0,245
nM M

a
 

    
   

aber N,y,Rd pl,y,Rd 76,4 kNmM M 

wEd

118 kN

6,60 m
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Ersatzstabnachweis der Pendelstütze

M1 1,10 
Der Nachweis wird vereinfacht mit der konservativen Lösung nach Tafel 6 ohne 
Berücksichtigung des Interaktionsbeiwertes kij geführt. 

Knicken um die z-z-Achse ist hier für Nb,min,Rd maßgebend. 

Querschnittswerte: 4
z 925 cmI 

Nach Tafel 5.2 ist dieses Profil bei Knicken um die z-z-Achse der Kurve c zugeordnet. 

2 2
z

cr,z 2 2
cr,z

21 000 925 440 kN
660

   
  

E IN
L

 

pl
z

cr,z

45,3 23,5 1,56
440

N
N

 
   Tafel 5.1 z 0,296 

z y
b,min,Rd

M1

0,296 45,3 23,5 286 kN
1,10

   
  

A f
N




Ed

b,min,Rd

118 0, 413 1,00
286

  
N

N

Biegedrillknicken ohne Normalkraft 

Querschnittswerte:
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17,1 cm; 325 cm

I I I
h W
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1 1,12C nach Tafel 6

 2 2
cr 1 cr,z p p0, 25 0,5      M C N c z z

 2
cr 1,12 440 /100 337 0, 25 8,6 0,5 8,6 71,7 kNmM        

pl,y y
LT

cr

325 23,5 1, 03
71, 7 100

W f
M


 

  


LT 0,682  nach Tafel 6 

c 0,94k  nach Tafel 6 

   2
LTc1 0,5 1 1 2,0 0,8f k           

Ersatzstabnachweis der Pendelstütze

γM1 = 1,10

Der Nachweis wird vereinfacht mit der konservativen Lö-
sung nach Tafel 6 ohne Berücksichtigung des Interaktions-
beiwertes kij geführt.

Knicken um die z-z-Achse ist hier für Nb,min,Rd maßgebend.

Querschnittswerte: Iz = 925 cm4

Nach Tafel 5.2 ist dieses Profil bei Knicken um die z-z-Achse 
der Kurve c zugeordnet.
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   21 0,5 1 0,94 1 2,0 0,682 0,8 0,971 jedoch 1,0f            
LT

LT,mod
0,682 0,702 1,0
0,971f

      

y
b,Rd LT,mod pl,y

M1

23,50,702 325 48,7 kNm
1,10 100

f
M W


    



y,Ed

b,Rd

17,4 0,357 1,0
48,7

M
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Interaktionsbeziehung für Biegedrillknicken mit Normalkraft 
y,EdEd

b,min,Rd b,Rd

118 17,4 0,770 1
286 48,7
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Beispiel 4:  Nachweis der Pendelstütze nach Theorie 
II. Ordnung für ein Hohlprofil – Berech-
nungsverfahren a nach NA Deutschland

γM = γM1 = 1,10

Bei unverschieblichen Systemen mit Stäben aus drehstei-
fen Querschnitten sind bei der globalen Tragwerksberech-
nung die Vorkrümmungen in der Regel jeweils in allen maß-
gebenden Richtungen zu untersuchen, brauchen aber nur 
in einer Richtung gleichzeitig betrachtet zu werden. Exem-
plarisch soll dieser Nachweis für die Pendelstütze geführt 
werden.

1. Imperfektion um die y-y-Achse

wEd = 3,20 kN/m
NEd = 118 kN

System und Belastung

Werkstoff: S 235 
Nachweisverfahren: Elastisch-Plastisch
Profil: RHP 150x100x8 warmgefertigt
c/t-Verhältnis ist eingehalten.

Beispiel 4: Nachweis der Pendelstütze nach Theorie II. Ordnung für ein Hohlprofil
Berechnungsverfahren a nach NA Deutschland 

M M1 1,10  

Bei unverschieblichen Systemen mit Stäben aus drehsteifen Querschnitten sind bei der 
globalen Tragwerksberechnung die Vorkrümmungen in der Regel jeweils in allen 
maßgebenden Richtungen zu untersuchen, brauchen aber nur in einer Richtung gleichzeitig 
betrachtet zu werden. Exemplarisch soll dieser Nachweis für die Pendelstütze geführt werden. 

1. Imperfektion um die y-y-Achse

Ed 3,20 kN/mw

Ed 118 kNN 
System und Belastung 
Werkstoff: S 235  
Nachweisverfahren: Elastisch-Plastisch 
Profil: RHP 150x100x8 warmgefertigt 
c/t-Verhältnis ist eingehalten. 

Querschnittswerte: 
4 3 3

y pl,y pl,z1087 cm ; 180 cm ; 135 cmI W W    
4 3 3

z el,y el,z569 cm ; 145 cm ; 114 cmI W W  

pl,Rd Rd 36,8 21,4 788 kNN A     

pl,y,Rd pl,y RdW 180 21,4 /100 38,5 kNM     

pl,z,Rd pl,z RdW 135 21,4/100 28,9 kNM     

Beanspruchung um die y-y-Achse

Theorie I. oder II. Ordnung ?

2 2
y

cr,y 2 2
cr,y

21 000 1087 517 kN
660

   
  

E I
N

L
 

Ed
y

cr,y

118 0, 228 0,1
517

   
Nq
N

 bzw. cr,y

Ed

517 4,38 10
118

N
N

  

Die Berechnung muss nach Theorie II. Ordnung erfolgen. Die Ersatzimperfektion 0w  richtet
sich nach der Knickspannungslinie. Nach Tafel 5.2 ist dieses Profil bei Knicken um die y-y-
Achse der Kurve a zugeordnet. Senkrecht zur Biegeebene wird keine Ersatzimperfektion
angesetzt.

pl,y
0

el,y

6,60 180 0,0149 m
550 550 145

    
Wlw
W

nach Tafel 4 

w0 

wEd

118 kN 

6,
60

 m
 

Querschnittswerte:
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Die Berechnung muss nach Theorie II. Ordnung erfolgen. Die Ersatzimperfektion 0w  richtet
sich nach der Knickspannungslinie. Nach Tafel 5.2 ist dieses Profil bei Knicken um die y-y-
Achse der Kurve a zugeordnet. Senkrecht zur Biegeebene wird keine Ersatzimperfektion
angesetzt.
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Die Berechnung muss nach Theorie II. Ordnung erfolgen. 
Die Ersatzimperfektion w0 richtet sich nach der Knickspan-
nungslinie. Nach Tafel 5.2 ist dieses Profil bei Knicken um 
die y-y-Achse der Kurve a zugeordnet. Senkrecht zur Biege-
ebene wird keine Ersatzimperfektion angesetzt.

Beispiel 4: Nachweis der Pendelstütze nach Theorie II. Ordnung für ein Hohlprofil
Berechnungsverfahren a nach NA Deutschland 

M M1 1,10  

Bei unverschieblichen Systemen mit Stäben aus drehsteifen Querschnitten sind bei der 
globalen Tragwerksberechnung die Vorkrümmungen in der Regel jeweils in allen 
maßgebenden Richtungen zu untersuchen, brauchen aber nur in einer Richtung gleichzeitig 
betrachtet zu werden. Exemplarisch soll dieser Nachweis für die Pendelstütze geführt werden. 

1. Imperfektion um die y-y-Achse

Ed 3,20 kN/mw

Ed 118 kNN 
System und Belastung 
Werkstoff: S 235  
Nachweisverfahren: Elastisch-Plastisch 
Profil: RHP 150x100x8 warmgefertigt 
c/t-Verhältnis ist eingehalten. 

Querschnittswerte: 
4 3 3

y pl,y pl,z1087 cm ; 180 cm ; 135 cmI W W  
4 3 3

z el,y el,z569 cm ; 145 cm ; 114 cmI W W  

pl,Rd Rd 36,8 21,4 788 kNN A     

pl,y,Rd pl,y RdW 180 21,4 /100 38,5 kNM     

pl,z,Rd pl,z RdW 135 21,4/100 28,9 kNM     

Beanspruchung um die y-y-Achse

Theorie I. oder II. Ordnung ?
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Die Berechnung muss nach Theorie II. Ordnung erfolgen. Die Ersatzimperfektion 0w  richtet
sich nach der Knickspannungslinie. Nach Tafel 5.2 ist dieses Profil bei Knicken um die y-y-
Achse der Kurve a zugeordnet. Senkrecht zur Biegeebene wird keine Ersatzimperfektion
angesetzt.
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Sehr genau ist für diese Belastung die folgende Näherung:  
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Keine Imperfektion und keine Beanspruchung um die z-z-Achse. Es ist der Nachweis für 
einachsige Biegung mit Normalkraft zu führen. 

Tragsicherheitsnachweis
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2. Imperfektion um die z-z-Achse

Ed 118 kNN 

System und Belastung 

Beanspruchung um die  z-z-Achse

Theorie I. oder II. Ordnung ?
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Die Berechnung muss nach Theorie II. Ordnung erfolgen. Die Ersatzimperfektion 0v  richtet
sich nach der Knickspannungslinie. Nach Tafel 5.2 ist dieses Profil bei Knicken um die z-z-
Achse der Kurve a zugeordnet. Senkrecht zur Biegeebene wird keine Ersatzimperfektion 
angesetzt.
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Sehr genau ist für diese Belastung die folgende Näherung: 
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Sehr genau ist für diese Belastung die folgende Näherung:  
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Keine Imperfektion und keine Beanspruchung um die z-z-Achse. Es ist der Nachweis für 
einachsige Biegung mit Normalkraft zu führen. 
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2. Imperfektion um die z-z-Achse

Ed 118 kNN 

System und Belastung 

Beanspruchung um die  z-z-Achse

Theorie I. oder II. Ordnung ?

2 2
z

cr,z 2 2
cr,z

21 000 569 271 kN
660

   
  

E IN
L

 

Ed
z

cr,z

118 0, 435 0,1
271

   
Nq
N

 bzw. cr,z

Ed

271 2,30 10
118

N
N

  

Die Berechnung muss nach Theorie II. Ordnung erfolgen. Die Ersatzimperfektion 0v  richtet
sich nach der Knickspannungslinie. Nach Tafel 5.2 ist dieses Profil bei Knicken um die z-z-
Achse der Kurve a zugeordnet. Senkrecht zur Biegeebene wird keine Ersatzimperfektion 
angesetzt.
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Keine Imperfektion und keine Beanspruchung um die z-z-
Achse. Es ist der Nachweis für einachsige Biegung mit Nor-
malkraft zu führen.
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Sehr genau ist für diese Belastung die folgende Näherung:  
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Keine Imperfektion und keine Beanspruchung um die z-z-Achse. Es ist der Nachweis für 
einachsige Biegung mit Normalkraft zu führen. 
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2. Imperfektion um die z-z-Achse

Ed 118 kNN 

System und Belastung 

Beanspruchung um die  z-z-Achse

Theorie I. oder II. Ordnung ?
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Die Berechnung muss nach Theorie II. Ordnung erfolgen. Die Ersatzimperfektion 0v  richtet
sich nach der Knickspannungslinie. Nach Tafel 5.2 ist dieses Profil bei Knicken um die z-z-
Achse der Kurve a zugeordnet. Senkrecht zur Biegeebene wird keine Ersatzimperfektion 
angesetzt.
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2. Imperfektion um die z-z-Achse
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System und Belastung
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Sehr genau ist für diese Belastung die folgende Näherung:  
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Keine Imperfektion und keine Beanspruchung um die z-z-Achse. Es ist der Nachweis für 
einachsige Biegung mit Normalkraft zu führen. 
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2. Imperfektion um die z-z-Achse
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Beanspruchung um die  z-z-Achse

Theorie I. oder II. Ordnung ?
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Die Berechnung muss nach Theorie II. Ordnung erfolgen. Die Ersatzimperfektion 0v  richtet
sich nach der Knickspannungslinie. Nach Tafel 5.2 ist dieses Profil bei Knicken um die z-z-
Achse der Kurve a zugeordnet. Senkrecht zur Biegeebene wird keine Ersatzimperfektion 
angesetzt.
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Beanspruchung um die z-z-Achse
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Sehr genau ist für diese Belastung die folgende Näherung:  
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Keine Imperfektion und keine Beanspruchung um die z-z-Achse. Es ist der Nachweis für 
einachsige Biegung mit Normalkraft zu führen. 
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2. Imperfektion um die z-z-Achse

Ed 118 kNN 

System und Belastung 

Beanspruchung um die  z-z-Achse

Theorie I. oder II. Ordnung ?
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Die Berechnung muss nach Theorie II. Ordnung erfolgen. Die Ersatzimperfektion 0v  richtet
sich nach der Knickspannungslinie. Nach Tafel 5.2 ist dieses Profil bei Knicken um die z-z-
Achse der Kurve a zugeordnet. Senkrecht zur Biegeebene wird keine Ersatzimperfektion 
angesetzt.
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Die Berechnung muss nach Theorie II. Ordnung erfolgen. 
Die Ersatzimperfektion v0 richtet sich nach der Knickspan-
nungslinie. Nach Tafel 5.2 ist dieses Profil bei Knicken um 
die z-z-Achse der Kurve a zugeordnet. Senkrecht zur Biege-
ebene wird keine Ersatzimperfektion angesetzt.
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Sehr genau ist für diese Belastung die folgende Näherung:  
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Keine Imperfektion und keine Beanspruchung um die z-z-Achse. Es ist der Nachweis für 
einachsige Biegung mit Normalkraft zu führen. 
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2. Imperfektion um die z-z-Achse
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Beanspruchung um die  z-z-Achse

Theorie I. oder II. Ordnung ?
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Die Berechnung muss nach Theorie II. Ordnung erfolgen. Die Ersatzimperfektion 0v  richtet
sich nach der Knickspannungslinie. Nach Tafel 5.2 ist dieses Profil bei Knicken um die z-z-
Achse der Kurve a zugeordnet. Senkrecht zur Biegeebene wird keine Ersatzimperfektion 
angesetzt.
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Beanspruchung um die y-y-Achse ohne Imperfektion: 
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Es ist der Nachweis für zweiachsige Biegung mit Normalkraft zu führen. 
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Es ist der Nachweis für zweiachsige Biegung mit Normalkraft zu führen. 
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Es ist der Nachweis für zweiachsige Biegung mit Normal-
kraft zu führen.
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Es ist der Nachweis für zweiachsige Biegung mit Normalkraft zu führen. 
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Allgemeines

Der Eurocode 5 setzt sich aus den drei folgenden Teilen zu-
sammen:
• Teil 1-1: Grundlagen
• Teil 1-2: Brandschutz
• Teil 2: Brücken

Ergänzend gibt es für jeden Teil noch einen nationalen An-
hang. Der Anwendungsbereich dieser Norm liegt bei der 
Bemessung und Konstruktion von Hochbauten und Inge-
nieurbauwerken, mit dem Schwerpunkt Tragfähigkeit, Ge-
brauchstauglichkeit, Dauerhaftigkeit und dem Brandschutz. 
Anforderungen, die nicht mit der Standsicherheit in Zusam-
menhang stehen, wie z.B. der Schall- und Wärmeschutz, 
sind nicht Gegenstand dieser Norm.

Grundlagen

Klassen der Lasteinwirkungsdauer (KLED)
Die Festlegung der Klasse der Lasteinwirkungsdauer ist eine 
Besonderheit des Holzbaus, da die Festigkeitseigenschaf-
ten unter anderem von der Dauer der Einwirkung beein-
flusst werden. Die Klassen der Lasteinwirkungsdauer sind 
nach Tabelle 2.1 EC 5-1-1 eingeteilt. Die dort angegebe-
nen Werte beziehen sich nicht auf einen zusammenhän-
genden Zeitraum in dem die Last auftritt, sondern auf die 
Summe der einzelnen Zeiträume in denen mindestens die 

charakteristische Last vorhanden ist, (siehe Bild 1) [3]. Ge-
naue Zuweisungen zwischen der Lastart und der KLED kön-
nen aufgrund der unterschiedlichen Klimabedingungen 
nur im Nationalen Anhang angegeben werden (EC 5-1-1/
NA Tab. NA.1).

Zeit

Sk

t1 t2 t3 t4 t5

Bild 1: Lasteinwirkungsdauer (in Anlehnung an [3])

Teilsicherheitsbeiwerte
Die Teilsicherheitsbeiwerte für Einwirkungen wurden aus 
dem EC 0/NA Tabelle NA.A1.2 entnommen. Die Teilsicher-
heitsbeiwerte auf der Materialseite dagegen stehen im 
EC 5-1-1/NA Tabelle NA.2. Gegenüber der DIN 1052 wur-

Die Bemessungstafeln zur neuen Holzbaunorm DIN EN 1995-1-1:2010-12 und 

DIN EN 1995-1-1/NA:2010-12 sollen den in der Praxis tätigen Ingenieur bei der 

täglichen Arbeit unterstützen sowie das zeitraubende Aufsuchen der wesent-

lichen Bemessungs- und Konstruktionshilfen ersparen.

Die Tafeln beschränken sich auf die gängigsten Hölzer und Verbindungsmittel. 

Im folgenden Beitrag werden  Erläuterungen und Ergänzungen zu ausgewähl-

ten Abschnitten gezeigt, die aus Kapazitätsgründen nicht in die Bemessungs-

tafel aufgenommen werden konnten.

Jens Minnert, Klaus Dieter Schmidt, Petra Licht  

Erläuterungen und Ergänzungen zur 
Holzbau-Bemessungstafel nach EC 5
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handen. Die Wahrscheinlichkeit des Versagens ist an einem 
Eckpunkt gegenüber der Kante wesentlich geringer, weil 
hier der extrem beanspruchte Bereich deutlich kleiner ist. 
Aus diesem Grund darf die kleinere Biegespannung mit 
dem Faktor km abgemindert werden [3].

Schub und Querkraft
Wie zuvor bereits erwähnt, ist die charakteristische Festig-
keit fv,k für Schub ohne Berücksichtigung der Risse ange-
geben. Um den Einfluss bei biegebeanspruchten Bau teilen 
zu erfassen, wird die Schubfläche A mit der wirksamen 
Breite bef berechnet. Die wirksame Breite bef ist das Pro-
dukt aus der tatsächlich vorhanden Breite b und dem Ab-
minderungsfaktor kcr, der je nach Holzsorte und Holzpro-
dukt variiert. Der NA ersetzt die im EC vorgeschlagenen 
festen kcr-Werte durch Gleichungen. Infolgedessen wird 
die Schubfestigkeit auf die bisher angewendeten Festigkei-
ten der DIN 1052 begrenzt. 

Das folgende Beispiel verdeutlicht dies:

Brettschichtholz GL36h:
fv,k = 4,3 N/mm2 nach EC 5,  
ohne Berücksichtigung der Risse 
fv,k = 2,5 N/mm2 nach DIN 1052,  
mit Berücksichtigung der Risse

kcr = 2,5/fv,k = 2,5/4,3 = 0,581

fv,k = 0,581 ∙ 4,3 = 2,50 N/mm2 nach EC 5,  
mit Berücksichtigung der Risse

Nach Umstellen der Gleichung ist ersichtlich, dass es völ-
lig egal ist, wie hoch die Schubfestigkeit in der DIN EN 338 
oder DIN EN 1194 angegeben wird: 

fv,k ∙ kcr = 2,5 N/mm2

Die Möglichkeit, einen biegebeanspruchten Träger aus 
Gleichstreckenlast mit einer reduzierten Querkraft im Ab-
stand h zum Auflagerrand nachzuweisen, ist erhalten ge-
blieben. Verändert hat sich dagegen der Einfluss einer Ein-
zellast oder einer Linienlast. Nach Eurocode 5 darf die 
Einzellast, wenn sie innerhalb des Abstandes h steht, für 
den Querkraftnachweis unberücksichtigt bleiben. Bisher 
durften Einzellasten, die im Abstand 2,5h von der Auflager-
mitte wirkten, mit dem Faktor e/2,5h verringert werden.

Nachweise der Gebrauchstauglichkeit

Nachweis der Durchbiegung
Die Verformungen einer Konstruktion sind so zu begren-
zen, dass keine Schäden an nachgeordneten Bauteilen wie 
z.B. Trennwänden oder Fenstern auftreten, die Benutzbar-
keit nicht eingeschränkt wird und das Erscheinungsbild ge-
wahrt bleibt. Dabei dürfen die Verformungen im Grenz-
zustand der Gebrauchstauglichkeit unter Verwendung der 
Mittelwerte der entsprechenden Elastizitätsmoduln und 
den Teilsicherheitsbeiwerten für Einwirkungen und Mate-
rial mit γ = 1,0 berechnet werden. 

den die Teilsicherheitsbeiwerte für Stahlverbindungsmittel 
(ausgenommen Nagelplatten) deutlich erhöht. Für biegebe-
anspruchte Verbindungsmittel steigt der Sicherheitsbeiwert 
von 1,1 auf 1,3 an. Bei Beanspruchungen auf Zug oder Ab-
scheren wird der Wert von 1,25 auf 1,3 angehoben.

Materialkennwerte

Der EC 5-1-1 regelt selbst keine Holzfestigkeiten und Ver-
formungsparameter. Abschnitt 3.2 Vollholz verweist auf 
die DIN EN 338 und Abschnitt 3.3 Brettschichtholz auf die 
DIN EN 1194. Die charakteristischen Festigkeitswerte für 
Schub und Torsion fv,k fallen im Vergleich zur DIN deut-
lich höher aus. Dies liegt daran, dass hier entsprechend der 
Norm EN 408, die Festigkeitswerte für Holz ohne Risse an-
gegeben wurden. Die Berücksichtigung der Risse für die Be-
messung wird im EC 5-1-1 Abschnitt 6.1.7 Schub behandelt. 
Hier ist auch geschrieben, dass die Rollschubfestigkeit nä-
herungsweise das Doppelte der Zugfestigkeit rechtwinklig 
zur Faserrichtung beträgt. 

Die Zugfestigkeit von Laubholz wurde rechtwinklig zur 
Faser durchweg um 0,1 N/mm² auf 0,6 N/mm² angehoben 
[7]. Der Schubmodul Gmean änderte sich bei den Festigkeits-
klassen D30, D35 und D40 ebenfalls. Die Festigkeitsklasse 
D40 erzielt einen deutlichen Anstieg von 13,6%. Die Fes-
tigkeitswerte von Brettschichtholz bleiben im Wesent lichen 
unverändert. Eine geringfügige Veränderung zeigt die Zug-
festigkeit rechtwinklig zur Faser sowie der Elastizitätsmodul 
E0,05 [8]. Die charakteristischen Werte der Biege festigkeit 
und Zugfestigkeit nach DIN EN 338 dürfen bei rechtecki-
gen Vollholzquerschnitten mit einer Rohdichte von unter 
700 kg/m³ und einer Breite von unter 15 cm mit dem Bei-
wert kh erhöht werden. 

h 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

kh 1,2457 1,2011 1,1647 1,134 1,1076 1,0845 1,064 1,0456 1,029 1,0139

Querschnittsnachweise im Grenz-
zustand der Tragfähigkeit

Biegung und Zug bzw. Biegung und Druck
Die Nachweisführung für Querschnitte mit einachsiger und 
zweiachsiger Biegebeanspruchung, sowie deren Kombina-
tion mit Zug oder Druck, hat sich im Vergleich zur DIN von 
2008 nicht geändert. Lediglich der Abminderungsfaktor k, 
der bei schiefer Biegung benötigt wird, trägt im Eurocode 
den Index „m“ und nach DIN den Index „red“. Der Abmin-
derungsfaktor für Rechteckquerschnitte aus Vollholz km be-
trägt nach EC - unabhängig des Seitenverhältnisses - 0,7. 
Gemäß der DIN wurde das Verhältnis auf h/b ≤ 4 begrenzt, 
bei einer Überschreitung war 1,0 anzusetzen.

Erläuterung zum Abminderungsfaktor km
Wird ein Rechteckquerschnitt um beide Hauptachsen belas-
tet, treten die beiden Hauptspannungen σy und σz auf. Bei 
Überlagerung dieser zwei Spannungen entsteht an einem 
Eckpunkt der Maximalwert. Hingegen ist bei einachsiger 
Biegung der Maximalwert auf einer kompletten Kante vor-
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Die im EC 5 Tabelle 7.2 angegebenen Grenzwerte für die 
Durchbiegung eines Biegestabs sind lediglich empfohlene 
Grenzwerte und müssen nicht zwingend eingehalten wer-
den. Im Zweifelsfall sollten die Grenzwerte gemeinsam mit 
dem Bauherrn, aufgrund der vorgesehenen Nutzung, ab-
gestimmt werden.

Die Berechnung der vorhandenen Verformung ist in Ab-
schnitt 2.2.3 des EC 5 und dem zugehörigen Abschnitt des 
NA geregelt. Entsprechend dem NA ist immer die Anfangs-
verformung winst nach Absatz (2) und der Kriechanteil in 
der quasi-ständigen Kombination zu berücksichtigen. Die 
Vereinfachung zur Berechnung der Endverformung wfin 
nach Absatz (5), ist aus Sicht der Autoren verwirrend und 
stellt keinerlei Vereinfachung dar. Somit ergeben sich die 
drei folgenden Gleichungen:
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Besteht ein Bauteil aus Materialien mit unterschiedlichen 
Kriecheigenschaften (z.B. I-Träger mit Gurten aus Vollholz 
und einem Steg aus Holzwerkstoff), sollte entsprechend Ab-
satz (4) des EC 5 die Endverformung mit abgeänderten Stei-
figkeitswerten ermittelt werden, siehe folgende Gleichung. 
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Nachweis der Schwingungen
Häufig auftretende Einwirkungen dürfen, nach EC 5 Ab-
schnitt 7.3, keine Schwingungen verursachen, die die Funk-
tion des Bauwerks beeinträchtigen oder bei den Nutzern 
Unbehagen verursachen. Für Wohnungsdecken mit einer 
Eigenfrequenz über 8 Hz, bedeutet dies, dass die folgenden 
zwei Nachweise eingehalten werden sollten:

1. 

����� � �����,� � �����,�,� ����,�
���

· �����,�,�

���� � ����� � �����,� · ���� �������,�,� · ��,� · ����
���

����,��� � ����,�� � �� �  �����,� · �1 � ����� �������,�,� · ��,� · �1 � �����
���

�����,��� �
�����

�1 � �����

� �⁄ � �   ������� 

� � �������� ���������

� � 5 �0,8 · � � 5 �0,8 · 0,6 �⁄⁄ 7,2 Hz

����� �
�5 �⁄ ��

0,8 �
�5 8⁄ ��

0,8 � 0,�� ��

��,�,� �
��,�,�

��,�,�
��,�� · ��,��,�

· ����� � �����

�
��,�,�
���

� · �
��,�,�

��,�� · ��,��,�
· ����� � ������

��,�,�
� 1

��,�� � ��� �
��,��,�
��,��,�

���,�� � 1� · � · � · � ��
����� �⁄ �

� � ��� ��
���

���
�
�,��

1            

2. 
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w größte vertikale Anfangsdurch biegung 
infolge der statischen Einzellast F, an 
beliebiger Stelle wirkend und unter 
Berücksichtigung der Lastverteilung

v Einheitsimpulsgeschwindigkeit 
(Schwinggeschwindigkeit)

ζ modaler Dämpfungsgrad (ζ = 0,01)

Der erste Nachweis begrenzt die Durchbiegung. Dadurch 
wird eine Mindeststeifigkeit erreicht, die sicherstellt, dass 
niederfrequente Belastungen (Gehen) die Schwingungs-

amplitude gering halten [4]. Beim zweiten Nachweis han-
delt es sich um einen Nachweis der Schwingungsgeschwin-
digkeit. Hier wird eine Mindestanforderung an die Masse 
gestellt, da sie bei einer impulsartigen Belastung (Sprin-
gen) entscheidend für die Anfangsgeschwindigkeit ist [5].

Bei Decken, die eine Eigenfrequenz von unter 8 Hz aufwei-
sen, ist ein besonderer Nachweis erforderlich. Genauere In-
formationen zum „besonderen Nachweis“ werden im Euro-
code nicht gegeben. Als weiterführende Literatur wird auf 
[5] verwiesen.

Bisher durfte der Schwingungsnachweis nach DIN 1052 
über einen Durchbiegungsnachweis am Einfeldträger mit 
wG,inst + ψ2 ∙ wQ,inst ≤ 6 mm erbracht werden. Daraus resultiert 
eine Frequenz von 
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. 
Nach dem Eurocode 5 wird eine Frequenz von ≥ 8 Hz ge-
fordert. 

Dementsprechend folgt:
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Somit ist der Nachweis gemäß Eurocode etwas verschärft 
worden [5].

Verbindungen

Druckanschluss – Kraft schräg zur Faser
Mit der Einführung des Eurocode 5 vereinfacht sich der 
Druckspannungsnachweis für eine schräg angreifende Kraft 
deutlich. Der anwendungsfreundlichere Nachweis benötigt 
nun keine Hilfstabellen mehr, um effizient zu arbeiten. Der 
Spannungsnachweis ist erbracht, wenn folgende Bedin-
gung eingehalten ist:
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Stellt man diese Gleichung um und setzt für σc,α,d gleich 
Fc,α,d/Aef ein, so erhält man:
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Im Vergleich zwischen DIN 1052 und Eurocode 5 ist auffäl-
lig, dass die maximal aufnehmbare Schubspannung fv,d nun 
nicht mehr in die Gleichung integriert ist. Stellt man die Er-
gebnisse für die maximal aufnehmbare Spannung σc,α,d ge-
genüber, so ist ersichtlich, dass nach EC 5 eine höhere Span-
nung zugelassen wird. 

Zugverbindungen – Kraft schräg zur Faser
Bedingt durch Zugkräfte, die unter einem Winkel zur Fas-
serrichtung angreifen (sin α ∙ FEd), treten Querzugspannun-
gen auf. Diese Spannungen müssen nachgewiesen werden. 
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Gegebenenfalls ist bei Nichteinhaltung der zulässigen Span-
nung die Verbindung zu verstärken. Hierbei wird zwischen 
innenliegender und außenliegender Verstärkung unter-
schieden. Eine innenliegende Verstärkung kann z.B. durch 
eingeklebte Gewindestangen oder Betonstabstähle sowie 
durch Vollgewindeschrauben erfolgen. Für außenliegende 
Verstärkungen kommen aufgeklebte Verstärkungen aus 
Sperrholz, Furnierschichtholz, Bretter aus Nadelholz oder 
eingepresste Nagelplatten in Frage [6].

Um ein Querzugversagen auszuschließen, ist folgende Be-
dingung einzuhalten:

Fv,Ed ≤ F90,Rd

Fv,Ed Bemessungswert der Querkraft
F90,Rd Bemessungswert der Querzugtragfähigkeit

Hierbei ist: 
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1            Der Modifikationsbeiwert w wird für Nagelplatten nach fol-
gender Gleichung ermittelt. Für alle anderen Verbindungs-
mittel wird dieser mit 1 angenommen.
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1            

he Abstand des am entferntesten angeordne-
ten Verbindungsmittels oder Nagelplatten-
rand vom beanspruchten Holzrand in mm

h Höhe des Holzbauteils in mm
b Dicke des Holzbauteils in mm
wpl Breite der Nagelplatte parallel 

zur Faserrichtung in mm

Bild 2. Verbindung einer schräg angreifenden Zugkraft [1]

Verbindungen mit Nägeln
Abweichend von Holz-Holz-Verbindungen und Stahlblech-
Holz-Verbindungen dürfen Nägel, die auf Abscheren bean-
sprucht werden, nach den vereinfachten Regeln bemessen 
werden. Der Sicherheitsbeiwert wird hierbei, abweichend 
von Tabelle NA.2 des EC 5/NA, mit γM = 1,1 angenommen.

Nägel mit einem Durchmesser von größer als 6 mm sollten 
vorgebohrt werden, um die Spaltgefahr zu senken, da beim 
Einschlagen eines nicht vorgebohrten Nagels Querzug-
spannungen entstehen. Diese Spannungen werden durch 
das Verdrängen der Holzfasern erzeugt, die den Holzquer-
schnitt spalten können. Aus diesem Grund ist die Tragfähig-
keit eines vorgebohrten Nagels auf Abscheren im Vergleich 

zum nicht vorgebohrten Nagel höher. Bei Verwendung von 
Nageldurchmessern größer als 8 mm, ist die Lochleibungs-
festigkeit für Bolzen anzuwenden.

Die in der Bemessungstafel unter Punkt 9.1 aufgeführte Ta-
belle, beinhaltet die Mindestzugfestigkeit fu von 600 N/mm2 
für die Werte von Fv,Rk.

In Faserrichtung hintereinander liegende Nägel, die nicht 
mindestens 1d gegeneinander versetzt sind, erhöhen die 
Gefahr des Aufspaltens. Aus diesem Grund wird eine wirk-
same Anzahl von Nägeln berechnet. Besonders günstig ist 
es, die Nägel in Faserrichtung nebeneinander anzuordnen, 
da diese ihre volle Tragfähigkeit behalten. 

Die Gegenüberstellung von Eurocode und DIN zeigt im Be-
reich der effektiv wirksamen Anzahl der Nägel eine deutli-
che Veränderung. Nach der DIN durften Nägel, mit einem 
Schaftdurchmesser unter 6 mm, bei Einhaltung der Min-
destabstände, pauschal zu 100% angesetzt werden. Der 
Eurocode hingegen differenziert nicht zwischen den Na-
geldurchmessern. Stattdessen zählt nur der Abstand der 
Nägel untereinander.

Prof. Dr.-Ing. Jens Minnert,  
Dipl.-Ing. M.Eng. Klaus Dieter Schmidt 
Technische Hochschule Mittelhessen,  
Fachbereich Bauwesen

Dipl.-Ing.Petra Licht,  
mb AEC Software GmbH
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i Bestellung Bemessungstafeln

Die EC-Bemessungstafeln können kostenlos bei 
der mb AEC Software GmbH bezogen werden: 
www.mbaec.de/tafel
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