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V 

Vorwort zur 7. Auflage 
 

Die insgesamt dreibändige Ausgabe von „Stahlbetonbau-Praxis“ befasst sich kompakt und 

übersichtlich mit der Bemessung und konstruktiven Durchbildung von Stahlbeton-

tragwerken einschließlich der Tragwerksplanung im Bestand. Das bewährte Standardwerk 

wurde unter Berücksichtigung des aktuellen Stands der Technik umfassend überarbeitet und 

um praxisrelevante Themen erweitert.  

Band 1 beinhaltet die Grundlagen des Sicherheitskonzepts, der Baustoffe und der Dauer-

haftigkeit sowie der Schnittgrößenermittlung. Darüber hinaus bildet insbesondere die 

Bemessung von Stahlbetonbauteilen in den Grenzzuständen der Tragfähigkeit und der 

Gebrauchstauglichkeit den Schwerpunkt des Bandes 1. Die 7. Auflage wurde hierbei unter 

Berücksichtigung der in den Jahren 2018 und 2019 erschienenen DAfStb-Hefte 630 und 631 

(als vollständig überarbeitete Neuauflagen der bekannten Hefte 220 und 240 des Deutschen 

Ausschusses für Stahlbetonbau) aktualisiert. 

Derzeit gilt noch die erste Normengeneration des Eurocode 2 (DIN EN 1992-1-1:2011 in 

Verbindung mit einem Nationalen Anhang und Änderungen der Jahre 2013 und 2015), sodass 

diese nach wie vor die Basis der 7. Auflage im Band 1 und 2 bildet. Um den Leser bereits 

frühzeitig auf den Eurocode 2 der zweiten Generation und auf die zu erwartenden, 

wesentlichen Änderungen vorzubereiten, ist am Ende eines jeden Kapitels nun jeweils ein 

neuer Abschnitt „Ausblick: Eurocode 2 der 2. Generation“ ergänzt. Die Ergänzungen dieser 

Auflage basieren auf dem aktuell publizierten Normentwurf prEN 1992-1-1:2021. 

Band 1 beinhaltet damit das gebündelte Basiswissen zur Berechnung und Bemessung von 

Stahlbetonbauteilen. Die Nachweise werden anschaulich erläutert und mit zahlreichen Bei-

spielen ergänzt. Ein Beilagenheft mit häufig benötigten Bemessungs- und Konstruktions-

details rundet das Buch ab.   

Themen wie Gebäudeaussteifung, bauliche Durchbildung der Bauteile, Brandbemessung 

und besondere Bauweisen und erweiterte Berechnungsverfahren sind die Schwerpunkte des 

Bandes 2, der zeitgleich überarbeitet und aktualisiert wurde. Band 2 beinhaltet zudem in 

bewährter Form eine Vielzahl von typischen Projektbeispielen des Hochbaus, die den Ge-

samtzusammenhang von der Bemessung bis zur Konstruktion mit der abschließenden Be-

wehrungszeichnung aufzeigen. 

Um die Abstimmung zwischen Planung, Baustoffen und Bauausführung im Bauprozess zu op-

timieren und zu strukturieren, wurde aktuell ein neues Konzept der BetonBauQualitätsklassen 

(BBQ) erarbeitet. Das BBQ-Konzept sieht ein verbindliches Kommunikationsregime für kom-

plexere Bauaufgaben vor. Im August 2023 sind DIN 1045-1000, DIN 1045-1, DIN 1045-2, 

DIN 1045-3 und DIN 1045-4 sowie die Teile 40 und 41 unter dem allgemeinen Titel 

„Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton“ neu erschienen. Teil 1000 ist die neue 

Rahmennorm, die die BBQ-Zusammenhänge herstellt, Teil 1 enthält Festlegungen zu Pla-

nungsklassen, die Teile 2 und 3 beschreiben den Baustoff Beton und die Bauausführung und 

Teil 4 legt Regelungen für Betonfertigteile fest. Im BBQ-Konzept werden in Abhängigkeit von 

Planungsklassen (PK), Betonklassen (BK) und Ausführungsklassen (AK) normale (N), erhöhte 

(E) und speziell festzulegende (S) Anforderungen an Kommunikation, Planung, Bauausführung 

und Baustoffe formuliert.  
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VI 

Für Tragwerke des ‚normalen‘ Hochbaus nach EC 2-1-1 gilt i. Allg. die Planungsklasse PK-N 
ohne besondere Anforderungen. Für Bauwerke/Bauteile, die empfindlich auf Abweichungen 
bestimmter Betoneigenschaften  reagieren (z. B. Entwicklung der Zugfestigkeit) oder für beson-
dere Bauteile (WU-Bauwerke, Bauteile aus Faser-/Carbonbeton) ist jedoch von Planungsklasse 
PK-E auszugehen (Fachgespräche im Zuge von Planung und Ausführung erforderlich).  
Auf das BBQ-Konzept und die Anforderungen an die Koordination zwischen Planung und Bau-
ausführung wird im Band 2, Kap. 9 kurz eingegangen, es wird auf die Norm verwiesen. 

Das vorliegende Buch soll Studierende mit der Theorie, Berechnung und Bemessung im 
Stahlbetonbau vertraut machen. Für den in der Praxis tätigen Ingenieur werden insbesondere 
die grundlegenden Erläuterungen der einzelnen Nachweise mit zahlreichen Beispielen 
hilfreich sein. 
Den Lesern danken wir für die gute Annahme des Buches und für positive Anregungen zur 
Weiterentwicklung. Dem Beuth Verlag möchten wir für die stets gute und kooperative  
Zusammenarbeit danken. 
 
Siegen, Trier im August 2023       Alfons Goris 
           Michél Bender 

 
 
 
 
 
 
Aus dem Vorwort zur 1. Auflage 
 
Gegenwärtig sind die Vorschriften zur Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton-
tragwerken in einem erheblichen Wandel begriffen. Noch gilt die DIN 1045 in der Fassung 
von 1988, der Übergang zu einer neuen Normengeneration ist jedoch schon eingeleitet. 
Aufbauend auf den Eurocode wurde im Juli 2001 die neue DIN 1045 „Tragwerke aus 
Beton, Stahlbeton und Spannbeton“ veröffentlicht, die schon bald die „alte“ DIN 1045 
ersetzen soll. Damit steht dem praktisch tätigen Ingenieur eine wesentliche Umstellung 
bevor, an den Hochschulen müssen sich die Studierenden mit der neuen Vorschrift in der 
Ausbildung auseinandersetzen. Das vorliegende Buch soll hierzu eine Hilfe bieten. 
 
Siegen, im Dezember 2001        Alfons Goris 
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1 Einführung 
 
1.1 Grundsätzliche Erläuterungen zum Tragverhalten 
 
Stahlbeton und Spannbeton sind Verbundbaustoffe, die aus den Komponenten Beton, 
Betonstahl und Spannstahl bestehen. Diese Komponenten haben unterschiedliche Eigen-
schaften in Bezug auf ihr Materialverhalten, ihre Verarbeitung und ihre Kosten. 
Beton hat eine relativ hohe Druckfestigkeit, die im Hochbau für übliche Betonfestigkeits-
klassen bei etwa 15 N/mm2 bis 35 N/mm2 liegt, beim hochfesten Beton aber durchaus Werte 
von 100 N/mm2 und mehr erreichen kann. Die Zugfestigkeit ist allerdings gering und erreicht 
im Durchschnitt nur Werte von ca. 10 % der Druckfestigkeit. Beton ist sehr preisgünstig und 
hat den Vorteil, dass er leicht formbar ist (Beton passt sich jeder Schalung an).  
Stahl hat dagegen eine sehr hohe Zug- und Druckfestigkeit, die für den heute auf dem Markt 
befindlichen und eingesetzten Betonstahl etwa 500 N/mm2 beträgt (der genannte Wert gibt die 
sog. Streckgrenze wieder), also etwa 20-fache Festigkeitswerte im Verhältnis zur Druckfestig-
keit des Betons aufweist. Im Vergleich zum Beton ist der Betonstahl sehr teuer und außerdem 
nur werksmäßig herstellbar.  
Aus den in Kurzform dargestellten Eigenschaften ergibt sich, wo Beton wirtschaftlich sinnvoll 
als Baustoff eingesetzt wird: 
  – bei auf Druck beanspruchten Bauteilen wie Stützen, Wänden, Bögen u. a.,  
  – bei Biegeträgern in der Druckzone des Verbundbaustoffs Stahlbeton, während in der Zug- 
 zone wegen der nur geringen Betonzugfestigkeit Stahlbewehrung zur Aufnahme der Zug- 
 spannungen erforderlich ist. 
Als Vorteile der Stahlbetonbauweise – im Vergleich zum Stahlbau und Holzbau – können 
genannt werden: 
   Formbarkeit:   
  –  leichte Formgebung durch Schalung 

  –  beliebige architektonische Form (Tragwerksform, Oberflächenprofilierungen) 
  –  Anpassung an Beanspruchung  (Vouten etc.) 
   Wirtschaftlichkeit:  
  –  optimaler Materialeinsatz   (teurer Stahl wird nur in der Zugzone benötigt) 
  –  geringe Unterhaltungsarbeiten  (Anstriche sind bei Beton mit  dichtem Gefüge 
       i. Allg. nicht erforderlich) 
  –  guter Schallschutz    (wegen ausreichender Masse) 
   Widerstandsfähigkeit:  
  –  widerstandsfähig gegen Feuer, mechanische Abnutzung, Witterungseinflüsse und 
      chemische Einflüsse 

Als Nachteile wirken sich insbesondere aus, dass die Herstellung abhängig von Witterungs-
einflüssen ist (gilt nicht für Fertigteile), die i. Allg. geringeren Schlankheiten bzw. großen 
Gewichte und die schwierige Demontierbarkeit.  
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Erläuterungen des Tragverhaltens 

Das Tragverhalten von Beton-, Stahlbeton- und Spannbetontragwerken soll zunächst am Bei-
spiel eines einfeldrigen Biegeträgers erläutert werden.  
Hierfür erhält man unter Gleichstreckenlast den darge-
stellten parabelförmigen Momentenverlauf. Bei linear-
elastischem Materialverhalten ergeben sich über die 
Querschnittshöhe linear verlaufende Spannungen, die 
nach der Elastizitätstheorie als Randspannungen ermit-
telt werden können aus σ = M / W (bei einem Rechteck-
querschnitt sind die Biegezug- und Biegedruckspan-
nungen gleich groß). 
Die Annahme eines linearen Materialverhaltens ist jedoch für den Werkstoff Beton nicht 
zutreffend. Zum einen weist der Beton unterschiedliches Verhalten auf Druck und Zug auf 
(die Zugfestigkeit ist im Vergleich zur Druckfestigkeit sehr gering), zum anderen ist der 
Zusammenhang zwischen den Dehnungen und Spannungen im Druckbereich nichtlinear 
(mit steigenden Dehnungen wachsen die Druckspannungen nicht proportional an).  
Für den unbewehrten Betonbalken tritt unter geringer 
Belastung – in der Regel schon im Gebrauchszustand – 
Tragwerksversagen auf. Wenn die Zugfestigkeit des 
Betons erreicht bzw. überschritten wird, ist ein 
Gleichgewichtszustand im Querschnitt nicht mehr 
möglich. 
Bei einem Stahlbeton-Tragwerk kommt es ebenfalls zu einem Versagen des Betons in der 
Zugzone (gerissene Betonzugzone). Allerdings können die Zugspannungen durch die im 
Verbund liegende Bewehrung aufgenommen werden. Es 
ist somit im Querschnitt ein Gleichgewichtszustand 
möglich. Die Rissbildung muss jedoch im Gebrauchszu-
stand so weit begrenzt werden, dass die einwandfreie 
Gebrauchstauglichkeit und die Dauerhaftigkeit (Beweh-
rungskorrosion) gewährleistet sind.  
Im Spannbeton erhält ein Tragwerk durch „Vorspannung“ eine zusätzliche (Druck-)Längs-
kraft. Außerdem wird bei entsprechender Spanngliedführung ein Vorverformungs- und 
Spannungszustand hervorgerufen, der dem aus äußeren Lasten entgegenwirkt (die in der 
Abbildung dargestellten sog. Umlenkkräfte u heben die äußeren Belastungen teilweise oder 
ganz auf). Bei geeigneter Wahl einer Vorspannung entstehen unter Gebrauchslasten keine oder 
nur noch geringe Zugspannungen; das Tragwerk ist weitgehend rissefrei und weist nur geringe 
Verformungen auf. Bei Laststeigerung über die Gebrauchslast hinaus stellt sich ein ähnliches 
Tragverhalten wie im Stahlbeton ein. Tragwerke werden 
insbesondere bei größeren Stützweiten und höheren 
Lasten vorgespannt; die Vorspannung wird jedoch auch 
zur Verminderung einer Rissbildung oder zur 
Reduzierung von Verformung angewendet. 

Unbewehrter Beton

Stahlbeton

u

Spannbeton
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1.2 Geschichtliche Entwicklung 
 
Die Bauweise mit Beton lässt sich bis zur Römerzeit zurückverfolgen; Stahlbeton ist jedoch 
erst seit ca. 150 Jahren bekannt. Nachfolgend ist eine kurze Übersicht gezeigt (s. a. Abb. 1.1).  
 120 v. Chr.:  Ältestes röm. Gussmauerwerk mit „hydraulischem Bindemittel“ (Opus Caementitum) 
 26 v. Chr.:  Kuppel des Pantheons in Rom in Leichtmörtel und Gussmauerwerk 
 1824:  Erste Portlandzementfabrik von Aspin bei London 
 1867:  Moniers erstes Patent für stahlbewehrte Betonkübel 
 1886:  Jackson (USA) macht erste Vorschläge, Beton vorzuspannen 
 1902:  Erste theoretische Untersuchungen und Ansätze zur Bemessung von Mörsch  
  („Der Eisenbetonbau, seine Anwendung und Theorie“) 
 1904: Preußischer Erlass „Vorläufige Leitsätze für Vorbereitung, Ausführung und Prü- 
  fung von Eisenbetonbauten“ (Vorläufer der DIN 1045)  
 1906: Erste Versuche mit in gespanntem Zustand einbetonierter Bewehrung (Koenen)  
 1907: Deutscher Ausschuss für Stahlbeton 
 1928:  Freyssinet (Frankreich) entwickelt Verfahren mit hochfesten Stählen 
 1932: Erstausgabe der DIN 1045: Bestimmungen und Ausführung von Bauwerken  
  aus Eisenbeton 
 1934: Dischinger erhält Patent für Vorspannung ohne Verbund 
 1938: Erste Spannbetonbrücke in Deutschland (bei Oelde) 
 1949: Erste im Verbund vorgespannte Durchlaufträgerbrücke (Leonhardt/Baur)  
 1953: Erstausgabe der DIN 4227: Richtlinie für die Bemessung und Ausführung von 
   Spannbeton 
 1972:    Neue DIN 1045 (überarbeitet: 1978, 1988) 
 1973:  Neue DIN 4227 Spannbetonrichtlinie (überarbeitet 1979, 1988) 
 1992:  Neue Europäische Stahlbeton- und Spannbetonnorm (Eurocode 2) 
 2001: DIN 1045-1: Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton 
 2008: DIN 1045-1: Neufassung/Überarbeitung der Ausg. 2001 
 2011: Eurocode 2 mit NA, konsolidierte Neufassung 2011 
 2021: Eurocode 2 der 2. Generation – Entwurf /Vornorm prEN 1992-1-1:2021 
 

 
Abb. 1.1  Entwicklungsstufen der deutschen Stahlbeton- und Spannbetonnormen (nach [Litzner – 96])
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1.3 Ausblick: Eurocode 2 der 2. Generation 
 
Nach der bauaufsichtlichen Einführung des aktuellen Eurocodes 2 im Jahr 2011 erhielt das 
Europäische Komitee für Normung (CEN) im Jahr 2015 das Mandat zur Weiterentwicklung 
und Erweiterung des Anwendungsbereichs der Eurocodes mit folgenden Hauptzielen: 
–   Weiterentwicklung nach aktuellem Stand von Technik und Wissenschaft  
–   Erleichterung der praktischen Umsetzung (auch in Verbindung mit harmonisierten      
     Bauprodukten) und Verbesserung der Anwenderfreundlichkeit 
–  größere Vereinheitlichung durch Reduzierung der national festgelegten Parameter (NDPs)  
Für den Eurocode 2 wurde der europäische Entwurf prEN 1992-1-1:2021 vom CEN unter 
Einbezug von Praxis und Wissenschaft Ende 2021 fertiggestellt und publiziert. Die finale 
Entwurfsfassung des Eurocode 2 ging im April 2023 in die finale CEN-Abstimmung (formal 
vote). Nach Erarbeitung der Nationalen Anhänge ist mit der DIN-Veröffentlichung ab 2026 zu 
rechnen. Vor der Zurückziehung aller aktuellen Eurocodes soll im Jahr 2028 die bau-
aufsichtliche Einführung der nächsten Eurocode-Generation erfolgen.  
Bis dahin hat die aktuelle, 1. Normengeneration des Eurocode 2 (DIN EN 1992-1-1:2011, 
nachfolgend kurz mit EC 2-1-1 bezeichnet) in Deutschland in Verbindung mit Nationalem 
Anhang und Änderungen der Jahre 2013 und 2015 die alleinige bauaufsichtliche Zulassung 
und Gültigkeit, so dass diese weiterhin die Basis der 7. Auflage von „Stahlbetonbau-Praxis 
nach Eurocode 2“ (Band 1 und 2) bildet. Darüber hinaus sind an einigen Stellen der beiden 
Bände jeweils Abschnitte „Ausblick: Eurocode 2 der 2. Generation“ ergänzt, um den Leser 
bereits jetzt auf zu erwartende, wesentliche Änderungen der künftigen Normengeneration 
(prEN 1992-1-1:2021, nachfolgend kurz mit prEC 2-1-1:2021 bezeichnet) vorzubereiten. 
 
1.4 Begriffe, Formel- und Kurzzeichen  
 

1.4.1 Begriffe 
Für die Anwendung von EC 2-1-1 ist zunächst zu unterscheiden zwischen Prinzipien und 
Anwendungsregeln. Prinzipien enthalten allgemeine Festlegungen, Definitionen und An-
gaben, die einzuhalten sind; als Prinzipien sind Anforderungen und Rechenmodelle formuliert, 
für die keine Abweichungen erlaubt sind. Prinzipien sind in EC 2-1-1 durch den Buchstaben P 
gekennzeichnet. Anwendungsregeln sind dagegen allgemein anerkannte Regeln, die den Prin-
zipien folgen und deren Anforderungen erfüllen. Abweichende Regeln sind zulässig, wenn sie 
mit den Prinzipien übereinstimmen und hinsichtlich der sicherzustellenden Tragfähigkeit, 
Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit gleichwertig sind. Die Anwendungsregeln sind in 
EC 2-1-1 nicht besonders gekennzeichnet. 
EC 2-1-1 wird durch einen Nationalen Anhang (DIN EN 1992-1-1/NA; nachfolgend kurz als 
EC 2-1-1/NA bezeichnet) ergänzt, der im jeweiligen Land verbindlich anzuwenden ist. Der 
Nationale Anhang enthält zwei unterschiedliche Arten von Festlegungen bzw. Ergänzungen:  
–   National festzulegende Parameter (NDP – national determined parameter) 
–  National ergänzende nicht widersprechende Informationen (NCI – non-contradictory 

complementary information)  
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Die NDPs enthalten Hinweise und Festlegungen zu Parametern, die im Eurocode für nationale 
Entscheidungen offen gelassen wurden; sie umfassen beispielsweise Zahlenwerte oder Klas-
sen, bei denen der Eurocode Alternativen eröffnet und oder nur Symbole angibt (im EC 2-1-1 
insgesamt an 121 Stellen). Die NCIs dagegen enthalten Ergänzungen, die nicht im 
Widerspruch zum Eurocode 2 stehen, teilweise mit Verweisen auf weiterführende Literatur. 

Für die Anwendung von EC 2-1-1 gelten die Festlegungen und Begriffe nach EC0. Nachfol-
gend sind einige wesentliche Begriffe zusammengestellt (s. a. die nachfolgenden Abschnitte). 

Mit Bauwerk wird alles bezeichnet, was baulich erstellt oder von Bauarbeiten herrührt. 
Ein Tragwerk besteht aus einer planmäßigen Anordnung miteinander verbundener Bauteile, 

die so entworfen sind, dass sie ein bestimmtes Maß an Tragfähigkeit und Steifigkeit auf-
weisen. 

Grenzzustand bezeichnet einen Zustand, bei dessen Überschreitung die festgelegten 
Entwurfsanforderungen und Bedingungen nicht mehr erfüllt sind; es werden 
Grenzzustände der Tragfähigkeit und der Gebrauchstauglichkeit unterschieden. 

Tragfähigkeit bezeichnet eine mechanische Eigenschaft eines Bauteils oder eines 
Querschnitts im Hinblick auf Versagensformen (z. B. Biegewiderstand, Querkraft-
widerstand). 

Gebrauchstauglichkeitskriterien sind Entwurfskriterien für den Grenzzustand der 
Gebrauchstauglichkeit (z. B. eine zulässige Rissbreite, Verformung). 

Zuverlässigkeit ist die Fähigkeit eines Tragwerks oder eines Bauteils, die festgelegten Anfor-
derungen innerhalb der geplanten Nutzungszeit zu erfüllen. Die Zuverlässigkeit wird i. d. R. 
mit probabilistischen Größen ausgedrückt. Zuverlässigkeit gilt für die Tragsicherheit, 
Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit.   

Einwirkungen E  sind auf ein Tragwerk einwirkende Kräfte, Lasten u. a. (direkte Einwirkung), 
und eingeprägte Verformungen wie Temperatur, Setzungen (indirekte Einwirkung); sie 
werden eingeteilt in 

 – ständige Einwirkung:   z. B. Eigenlast der Konstruktion 
 – veränderliche Einwirkung:  z. B. Nutzlast, Wind, Schnee, Temperatur 
 – außergewöhnliche Einwirkungen: z. B. Explosion, Anprall von Fahrzeugen 
 – Erdbebeneinwirkungen 
 – vorübergehende Einwirkungen: z. B. Bauzustände, Montagelasten  

  Charakteristische Werte der Einwirkungen (Fk) werden i. Allg. in Lastnormen festgelegt,  
 und zwar:  

  – ständige Einwirkung i. Allg. als ein einzelner Wert (Gk), ggf. jedoch auch als oberer  
  (Gk,sup) und unterer (Gk,inf) Grenzwert 

  – veränderliche Einwirkung (Qk) als oberer/unterer Wert oder als festgelegter Sollwert 
   – außergewöhnliche Einwirkung (Ak) i. Allg. als festgelegter (deterministischer) Wert 
   Kombinationen von veränderlichen Einwirkungen ergeben sich als 
  – Kombinationswert (er wird aus ψ 0 · Qk – mit ψ 0 ≤ 1 – bestimmt) 
  – häufiger Wert (ermittelt aus ψ 1 · Qk mit ψ1 ≤ 1) 
  – quasi-ständiger Wert (der sich zu ψ 2 · Qk mit ψ2 ≤ 1 ergibt) 
   Für die Beiwerte ψ gilt ψ 0 ≥ ψ 1 ≥ ψ 2. 
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   Bemessungswerte der Einwirkung (Fd) ergeben sich aus Fd = γF Fk mit γF als Teilsicher- 
 heitsbeiwert für die betrachtete Einwirkung; der Beiwert γF kann mit einem oberen (γ F,sup)  
 und einem unteren Wert (γ F,inf) angegeben werden (s. Abschnitte 3 und 4).  

Widerstand R bezeichnet die durch Materialeigenschaften (Beton, Betonstahl, Spannstahl) sich 
ergebenden aufnehmbaren Beanspruchungen. 

   Charakteristische Werte der Baustoffe (Xk ) werden in Baustoff- und Bemessungsnormen  
 als Quantile einer statistischen Verteilung festgelegt, ggf. mit oberen und unteren Werten 

   Bemessungswert einer Baustoffeigenschaft ergibt sich aus Xd = Xk/γ M mit γ M als Teilsi- 
 cherheitsbeiwert für die Baustoffeigenschaften (Beiwerte γ M s. Abschnitte 3 und 5). 

Geometrische Größen a können als charakteristische Werte ak oder als Bemessungswert ad 
angegeben werden. (Im Allgemeinen entspricht der Bemessungswert dem charakteristi-
schen Wert.)  

Ergänzend zum EC0 sind in EC 2-1-1 Begriffe genannt, die für den Anwendungsbereich von 
Eurocode 2 gelten. Für Stahlbetonkonstruktionen sind von besonderer Bedeutung: 

Leichtbeton ist ein Beton mit einer Trockenrohdichte von 800 kg/m3 ≤ ρ ≤ 2 200 kg/m3. 
Normalbeton ist ein Beton mit einer Trockenrohdichte von 2 200 kg/m3 < ρ ≤ 2 600 kg/m3. 
Schwerbeton ist ein Beton mit einer Trockenrohdichte von ρ > 2 600 kg/m3. 
Unbewehrte oder gering bewehrte Bauteile sind Bauteile ohne Bewehrung oder mit 

Bewehrung, die unterhalb der jeweils geforderten Mindestbewehrung liegt. 
Ein vorwiegend auf Biegung beanspruchtes Bauteil ist ein Bauteil mit einer Lastausmitte  
im Grenzzustand der Tragfähigkeit von ed/h ≥ 3,5 (bei ed/h < 3,5 handelt es sich um ein  
Druckglied). 
Von besonderer Bedeutung für eine Berechnung und Konstruktion nach EC 2-1-1 ist auch der 
Begriff üblicher Hochbau. Darunter wird ein Hochbau verstanden, der für vorwiegend 
ruhende, gleichmäßig verteilte Nutzlasten bis 5,0 kN/m2, ggf. für Einzellasten bis 7,0 kN und 
für Personenkraftwagen zu bemessen ist.  

Als vorwiegend ruhende Einwirkung gilt eine statische oder eine nicht ruhende, die jedoch 
für die Tragwerksplanung als ruhend betrachtet werden darf (z. B. entsprechende normative 
Festlegungen für Nutzlasten in Parkhäusern, Werkstätten, Fabriken). Eine nicht vorwiegend 
ruhende Einwirkung ist eine stoßende oder sich häufig wiederholende Einwirkung, die eine 
vielfache Beanspruchungsänderung während der Nutzungsdauer des Tragwerks hervorruft und 
die für die Tragwerksplanung nicht als ruhend angesehen werden darf (z. B. Kran-, Kranbahn-, 
Gabelstaplerlasten, Verkehrslasten auf Brücken). 
 
1.4.2 Geltungsbereich 

EC 2-1-1 gilt für die Bemessung und Konstruktion von Tragwerken des Hoch- und Ingeni-
eurbaus aus unbewehrtem Beton, Stahlbeton und Spannbeton mit Normal- und Leicht-
zuschlägen, und zwar: 

   –  C12/15 bis C100/115 als Normalbeton  
   – LC12/13 bis LC60/66 als Leichtbeton 
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In diesem Buch wird überwiegend die Bemessung und Konstruktion von Stahlbetontragwer-
ken mit Normalbeton C12/15 bis C50/60 behandelt und damit der übliche Anwendungsbereich 
weitestgehend abgedeckt. Auf die besonderen Anforderungen für hochfesten Normalbeton 
C55/67 bis C110/1151) und für Leichtbeton LC12/13 bis LC60/66 – ebenso von vorgespannten 
Tragwerken – wird nur am Rande eingegangen. 

EC 2-1-1 behandelt ausschließlich Anforderungen an die Tragfähigkeit, die Gebrauchstaug-
lichkeit und die Dauerhaftigkeit von Tragwerken. Gebrauchstauglichkeitsnachweise sichern 
zum einen die Nutzung, zum anderen die Dauerhaftigkeit der Konstruktion. Grenzwerte zur 
Sicherung der Dauerhaftigkeit sind verbindlich formuliert, Grenzwerte zur Sicherung der 
Nutzung sind als Richtwerte angegeben. 

Die Norm behandelt nicht  
   – bauphysikalische Anforderungen (Wärme- und Schallschutz),  
   – Bauteile aus Beton mit haufwerksporigem Gefüge und Porenbeton sowie Bauteile aus  
 Schwerzuschlägen oder mit mittragendem Baustahl,  
   – besondere Bauformen (z. B. Schächte im Bergbau). 

Für die Bemessung von bestimmten Bauteilen (z. B. Brücken, Dämme, Druckbehälter, 
Flüssigkeitsbehälter, Offshore-Plattformen) sind i. d. R. zusätzliche Anforderungen zu be-
rücksichtigen. 

Für die Bemessung im Brandfall gilt EC 2-1-2. Hierauf wird ausführlicher im Band 2 von 
„Stahlbetonbau-Praxis nach Eurocode 2“ eingegangen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
____________ 
1) Normalbeton der Festigkeitsklassen C55/67 bis C100/115 wird als hochfester Normalbeton bezeichnet. Die  

Anwendung von C90/105 und C100/115 bedarf weiterer, auf den Verwendungszweck abgestimmter 
Nachweise. 
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1.4.3 Formelzeichen (Auswahl) 
 
Lateinische Großbuchstaben 
A Fläche (area) 
E Elastizitätsmodul (modulus of elasticity) 
E Einwirkung, Beanspruchung (internal forces and moments)  
F Kraft (force)  
G ständige Einwirkung (permanent action) 
I Flächenmoment 2. Grades  (second moment of area) 
M Biegemoment (bending moment) 
N Längskraft (axial force) 
P Vorspannkraft (prestressing force) 
Q Verkehrslast  (variable action) 
R Tragwiderstand, Tragfähigkeit  (resistance) 
T Torsionsmoment (torsional moment) 
V Querkraft (shear force) 
 
Lateinische Kleinbuchstaben 

b Breite (width) 
c Betondeckung (concrete cover) 
d Nutzhöhe (effective depth) 
f Festigkeit eines Materials  (strength of a material) 
g verteilte ständige Last (distributed permanent load) 
h Querschnittshöhe (overall depth) 
i Trägheitsradius (radius of gyration) 
l Länge; Stützweite, Spannweite (length; span) 
q verteilte veränderliche Last  (distributed variable load) 
t Dicke (thickness) 
w Rissbreite (crack width) 
x Druckzonenhöhe (neutral axis depth) 
z Hebelarm der inneren Kräfte  (lever arm of internal force) 
 
Griechische Kleinbuchstaben 

γ Teilsicherheitsbeiwert (partial safety factor) 
ε Dehnung (strain) 
λ Schlankheitsgrad (slenderness ratio) 
μ bezogenes Biegemoment (reduced bending moment) 
ν bezogene Längskraft (reduced axial force) 
ν Querdehnzahl (Poisson’s ratio) 
ρ geometrischer Bewehrungsgrad  (geometrical reinforcement ratio) 
σ Längsspannung (axial stress) 
τ Schubspannung (shear stress) 
ω mechanischer Bewehrungsgrad  (mechanical reinforcement ratio) 
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Fußzeiger 
b Verbund (bond) 
c Beton; Druck; Kriechen (concrete; compression; creep) 
cal Rechenwert (calculatet value) 
col Stütze (column) 
d Bemessungswert  (design value) 
dir unmittelbar (direct) 
E Beanspruchung (internal forces and moments) 
eff effektiv, wirksam (effective) 
f Flansch, Gurt (flange) 
fat Ermüdungswert (fatigue value)  
g, G ständige Einwirkung (permanent action) 
ind mittelbar (indirect) 
inf unterer, niedriger (inferior) 
k charakteristischer Wert (characteristic value) 
nom Nennwert (nominal value) 
p, P Vorspannung; Spannstahl (prestressing force; prestressing steel) 
q, Q veränderliche Einwirkung, Verkehrslast (variable action) 
R Systemwiderstand (resistance) 
s Betonstahl; Schwinden (reinforcing steel; shrinkage) 
sup ober, oberer (superior) 
surf Oberfläche (surface) 
t Zug (tension) 
y Fließ-, Streckgrenze (yield) 
I ungerissener Zustand (Zustand I) (uncracked concrete) 
II gerissener Zustand (Zustand II)  (cracked concrete) 
 
Zusammengesetzte Formelzeichen 
Ac Gesamtfläche des Betonquerschnitts NEd einwirkende Bemessungslängskraft 
As Querschittsfläche des Betonstahls Rd Bemessungswert des Tragwiderstands 
Ecm mittlerer Elastizitätsmodul  VEd einwirkende Bemessungsquerkraft 
Ed Bemessungswert einer Beanspruchung,  VRd aufnehmbare Querkraft 
 Schnittgröße, Spannung ... γC Teilsicherheitsbeiwert für Beton 
ds  =  Stabdurchmesser der Bewehrung γS Teilsicherheitsbeiwert für Stahl 
fck charakteristischer Wert der Beton- γG Teilsicherheitsbeiwert für eine ständige 
 druckfestigkeit   Einwirkung 
fcd Bemessungswert der Betondruckfestigkeit γQ Teilsicherheitsbeiwert für eine verän- 
fct Zugfestigkeit des Betons   derliche Einwirkung 
fyk charakteristischer Wert der Stahl- μ Ed bezogenes Bemessungsmoment 
 streckgrenze  μ Eds bezogenes, auf die Biegezugbewehrung 
fyd Bemessungswert der Stahlstreckgrenze  „versetztes“ Bemessungsmoment 
MEd einwirkendes Bemessungsmoment ν Ed bezogene Bemessungslängskraft 
MEds einwirkendes, auf die Zugbewehrung  σc Spannung im Beton 
         bezogenes Bemessungsmoment σs Spannung im Stahl
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2 Baustoffe 
 
2.1 Beton 
 
Die Einteilung des Betons kann nach folgenden Gesichtspunkten erfolgen: 

  –  Trockenrohdichte:   Leichtbeton LC:  1,0 kg/dm3 < ρ ≤ 2,0 kg/dm3 
     Normalbeton C:  2,0 kg/dm3 < ρ ≤ 2,6 kg/dm3 
     Schwerbeton HC:  2,6 kg/dm3 < ρ 
  –  Betonzusammensetzung: Bimsbeton, Splittbeton etc. 
  –  Betongefüge:   Porenbeton, Schaumbeton etc. 
  –  Verarbeitung:   Pumpbeton, Spritzbeton 
  –  Ort der Herstellung:   Baustellenbeton, Transportbeton, Ortbeton 
  –  Erhärtungszustand:   Frischbeton, Festbeton 
  –  Festigkeitsklassen:   C12/15, C16/20, C20/25, …, C100/115 (Normalbeton) 
     LC12/13, LC16/18, …, LC60/66 (Leichtbeton) 

Betondruckfestigkeit 

Die Festigkeitsklasse ist die für die Bemessung wesentlichste Eigenschaft. Die Einteilung 
erfolgt nach der Druckfestigkeit fck, die im Alter von 28 Tagen an 

  –  Zylindern mit d = 150 mm und h = 300 mm (erster Wert) oder 
  –  Würfeln mit 150 mm Kantenlänge (zweiter Wert) 

gemessen wird. Die Bezeichnung der Festigkeitsklassen erfolgt nach EC 2-1-1, Tab. 3.1 (für 
Leichtbeton Tab. 11.3.1). Ein Beton C30/37 ist beispielsweise ein Normalbeton (Zeichen 
„C“) mit einer charakteristischen Zylinderdruckfestigkeit fck,cyl = 30 N/mm2 (1. Zahlenwert) 
und einer charakteristischen Würfeldruckfestigkeit fck,cube = 37 N/mm2 (2. Zahlenwert). 

Für die Tragwerksbemessung wird die Zylinderdruckfestigkeit benötigt, während in der 
Baustoffprüfung in Deutschland üblicherweise die Würfeldruckfestigkeit gemessen wird. Der 
Würfel liefert jedoch eine überhöhte Festigkeit, weil die Stahlplatten der Prüfpresse über 
Reibung die Querdehnung des Betons behindern und damit eine festigkeitssteigernde Wirkung 
ausüben. Die tatsächliche Festigkeit im Tragwerk entspricht eher der Zylinderdruckfestigkeit  
(s. Abb. 2.1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abb. 2.1 Qualitative Darstellung der Beton-
druckfestigkeit in Abhängigkeit 
von der Prüfkörpergeometrie 
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Die im Versuch gemessene Festigkeit weicht von der im Tragwerk aufnehmbaren ab; dies ist 
begründet durch Langzeitauswirkungen und durch Abweichungen der im Labor festgestellten 
Zylinderdruckfestigkeit von der tatsächlichen, einaxialen Festigkeit. Nach EC 2-1-1/NA beträgt 
dieser Abminderungsfaktor für Normalbeton αcc = 0,852). 

Als charakteristischer Wert fck wird die Zylinderdruckfestigkeit im Alter von 28 Tagen ange-
geben. Beton im jungen Alter hat eine niedrigere Festigkeit (dies ist ggf. bei der Bemessung 
von Bauzuständen zu berücksichtigen!) und im reiferen Alter eine geringfügig höhere 
Festigkeit; der letztgenannte Einfluss darf bei der Bemessung jedoch nicht berücksichtigt 
werden. Für Normalbeton kann man bei der Verwendung von Portlandzement von der in 
Abb. 2.2 dargestellten Festigkeitsentwicklung ausgehen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 2.2 Qualitative Darstellung der Festigkeitsentwicklung von Normalbeton 
 
Die Spannungs-Dehnungs-Linien des Betons sind durch die unterschiedlichen Betonzusammen-
setzungen bzw. Festigkeiten geprägt. Während bei normalfestem Beton der Spannungsverlauf 
schon relativ früh – etwa ab 40 % der Druckfestigkeit – in einen parabelförmig gekrümmten 
Verlauf übergeht, verlaufen die Spannungs-Dehnungs-Linien bei hochfesten Betonen in einem 
großen Bereich nahezu linear. Der abfallende Ast nach Erreichen der Höchstgrenzen ist bei 
hochfesten Betonen wesentlich steiler als bei normalfesten. Hochfeste Betone verhalten sich 
insgesamt deutlich spröder. Dieses Verhalten ist qualitativ in Abb. 2.3 dargestellt (die sich 
hieraus ergebenden rechnerischen Spannungs-Dehnungs-Linien werden im Abschnitt 5  
erläutert). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 2.3  Spannungs-Dehnungs-Linie bei unterschiedli-

chen Betonfestigkeitsklassen (qualitativ) 
 ______________ 

2) Nach EC 2-1-1 beträgt der Wert αcc = 1,00.
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2.2 Betonstahl 
 
Betonstahl wird in Deutschland fast ausschließlich mit einer charakteristischen Festigkeit 
beim Erreichen der Streckgrenze von 500 N/mm2 hergestellt. Er steht in folgenden 
Lieferformen zur Verfügung 
  – Betonstabstahl,      
  – Betonstahlmatten,      
  – Bewehrungsstahl in Ringen.   

Betonstabstahl wird als warmverformter Stabstahl, Betonstahlmatten als fertige Matten aus 
kaltverformtem Stabstahl und Betonstahl in Ringen als warm- oder kaltverformter Stabstahl in 
Rollen mit Außendurchmessern zwischen 50 und 120 cm geliefert. Die Spannungs-Dehnungs-
Linien unterscheiden sich je nach Herstellungsart deutlich. Der warmgewalzte Stahl weist ein 
eindeutiges Fließplateau bei Erreichen der Fließgrenze auf, und das Verformungsvermögen ist 
deutlich größer. Der kaltverformte Stahl zeigt dagegen keine ausgeprägte Streckgrenze; sie 
wird daher als 0,2-%-Dehngrenze (s. Abb. 2.4) definiert. 

kaltverformt

εs

0,2 %

warmverformt

fy

f t
σs

εs

σs f t

fy

 
Abb. 2.4  Typische Spannungs-Dehnungs-Linien des warm- und kaltverformten Betonstahls 
 
Zur Beurteilung der Eigenschaften von Betonstahl werden im Allgemeinen folgende kenn-
zeichnende Größen benötigt: 
  – Streckgrenze (Fließgrenze) fy bzw. f0,2k und Zugfestigkeit ft 
  – Verhältnis zwischen Zugfestigkeit und Streckgrenze ( ft / fy) 
  – Elastizitätsmodul Es 
  – Gleichmaßdehnung εuk und Bruchdehnung 
  – bezogene Rippenfläche fR 
  – Eignung zum Schweißen 

Über die Verformungen bis zum Erreichen der Zugfestigkeit und über das Verhältnis von 
Zugfestigkeit ft zur Streckgrenze fy werden die sog. Duktilitätsklassen der Betonstähle 
definiert. Nach EC 2-1-1/NA bzw. DIN 488 gilt hierfür: 
  – Klasse A bzw. normalduktil: (ft/fy) ≥ 1,05 und εuk  ≥ 25 ‰ 
  – Klasse B bzw. hochduktil:  (ft/fy) ≥ 1,08 und εuk  ≥ 50 ‰ 

Die Duktilitätsklassen müssen insbesondere bei Nachweisen, bei denen die Verformungs-
fähigkeit von Bedeutung ist, beachtet werden (beispielsweise bei der Umlagerung von 
Schnittgrößen), für die Querschnittsbemessung ist der Einfluss gering und kann daher  
i. Allg. vernachlässigt werden. 
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Als Lieferformen sind für Betonstabstahl Durchmesser von 6, 8, 10, 12, 14, 16, 20, 25 und 28 
sowie 32 und 40 mm vorhanden, Betonstahlmatten werden mit Durchmessern von 6 bis 12 
mm geliefert, wobei zum einen die Querschnittsfläche pro Meter, zum anderen das Verhältnis 
zwischen Längs- (as,l) und Querbewehrung (as,q) variiert wird. Sogenannte Lagermatten haben 
als R-Matten ein Verhältnis as,q /as,l ≥ 0,2, bei Q-Matten beträgt es 1,0. Betonstabstahl vom 
Ring wird bis zu einem Durchmesser von 12 mm (kaltgerippt) bzw. 16 mm (warmgewalzt) 
bezogen (s. a. Buchbeilage).  
Für weitere Produkte aus Betonstahl (Listenmatten, Gitterträger, Schubleitern u. a.) wird auf 
Band 2 verwiesen. 

Die Oberfläche von Betonstahl im Regelungsbereich von EC 2-1-1 ist gerippt. Durch die Rip-
pen wird der Verbund des Betonstahls mit dem umgebenden Beton günstig beeinflusst (s. Ab-
schnitt 2.3). Die Rippen werden beim kalt- und warmverformten Stahl aufgerollt bzw. gewalzt. 

Betonstähle mit zwei oder vier Schrägrippen gehören zur Duktilitätsklasse B (hochduktil); vgl. 
Abb. 2.5a1, a2 und b. Gerippter Betonstahl mit drei Schrägrippen (sowie glatter und pro-
filierter Bewehrungsdraht) ist der Duktilitätsklasse A (normalduktil) zuzuordnen; Abb. 2.5c. 

 
Abb. 2.5 Kennzeichnung und Rippenanordnung von Betonstählen (vgl. [Raupach/Leissner – 13]) 
 a1) Betonstabstahl mit zwei Schrägrippenreihen und alternierendem Schrägrippenwinkel  
 a2) Betonstabstahl mit zwei Schrägrippenreihen und parallelem Schrägrippenwinkel 
 b) Betonstahl in Ringen mit vier Schrägrippenreihen  
 c) Betonstahl in Ringen mit drei Schrägrippenreihen

a1)            a2) 

b)              c) 
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2.3 Verbund 
 
2.3.1 Zusammenwirkung von Beton und Stahl 

Die günstige Eigenschaft des Stahlbetons beruht auf der schubfesten Verbindung zwischen 
dem Beton und den eingelegten Stahlstäben; diese schubfeste Verbindung wird als Verbund 
bezeichnet und stellt eine wesentliche Grundlage und Voraussetzung für die Bemessung im 
Stahlbetonbau dar. Bei Annahme eines sog. vollkommenen Verbundes sind die Dehnungen ε 
der Bewehrung und der benachbarten Betonfasern gleich. Bei kleinen Dehnungen bleibt der 
Beton zunächst ungerissen (Zustand I); bei Betondehnungen εct von 0,15 ‰ bis 0,25 ‰ reißt 
der Beton und geht in den Zustand II über. 

Begriffe 

Zustand I:  Beton ist nicht gerissen und trägt auf Zug mit. 
Zustand II: Beton auf Zug gerissen, die Zugkräfte werden von der Bewehrung aufgenommen. 
 
Zusammenwirken von Stahl und Beton am Zugstab im Zustand I 

Die Zugkraft F wird im Krafteinleitungsbereich vom Bewehrungsstahl in den umgebenden 
Beton eingeleitet. Aus der Betrachtung am Stabelement der Länge dx ergibt sich: 

 dFs  = Fs2 – Fs1 = dσs · As  
   = τ1(x) · u · dx = dFc = dσc · Acn 
  u    = π · ds Umfang des Bewehrungsstabes 
  Acn = Ac – As Nettofläche des Betonquerschnitts 
Die gesamte auf den Beton übertragene Kraft beträgt am 
Ende der „Einleitungslänge“ le (s. Abb. 2.6): 

 Fc = τ1m · u · le = σc · Acn 

mit τ1m als mittlere konstante Verbundspannung über die Länge le. Zwischen den Eintra-
gungsbereichen ergibt sich aus Gleichgewichtsgründen: 

 F  = Fs + Fc = σs · As + σc · Acn (2.1)   

Bei Annahme eines vollkommenen Verbundes müssen die Stahl- und Betondehnungen 
gleich sein, d. h., es gilt εs = εc und mit dem Elastizitätsgesetz von Hooke  

 σs / Es = σc / Ec   
 σs = (Es / Ec ) · σc = αe · σc (2.2) 

mit αe = Es / Ec als Verhältnis der E-Moduln der beiden Baustoffe (αe liegt etwa zwischen 6 
und 10). Aus Gln. (2.1) und (2.2) ergibt sich 

 F  = αe · σc · As + σc · Acn = σc · (Acn + αe · As) 
 σc = F / (Acn + αe · As) = F / Ai 

mit Ai als „ideeller“ Querschnitt, der sich ergibt aus Ai = Acn + αe · As.   
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Abb. 2.6 Verlauf der Stahl-, Beton- und Verbundspannungen im Zustand I 
 
Zusammenwirken von Stahl und Beton  im Zustand II 

Die bisherigen Betrachtungen galten nur für den Zustand I; bei weiterer Laststeigerung wird die 
Zugfestigkeit des Betons fct überschritten, es kommt zum Riss (Übergang in den Zustand II). 
Im Riss ist nur der Bewehrungsstahl wirksam; die Stahlspannung beträgt dann 

 σs = F / As  

Vom Riss aus wird innerhalb der Einleitungslänge le die Kraft erneut in den Beton 
eingeleitet, bis die Betonspannung  

 σc = F / Ai  = fct 

wieder erreicht und überschritten wird. An dieser Stelle, d. h. nach der Einleitungslänge le, 
kann die zum weiteren Reißen des Betons führende Betonzugkraft Zcr frühestens wieder 
erreicht sein. Daraus folgt unmittelbar, dass der Rissabstand von der Eintragungslänge le 
bzw. von der Verbundfestigkeit abhängig ist. Je besser der Verbund ist, desto kleiner wird 
der Rissabstand. Zur Beschränkung der Rissbreite wird ein Rissbild angestrebt mit vielen 
Rissen in engem Abstand (bei kleiner Einzelrissbreite). Ein abgeschlossenes Rissbild ist 
erreicht, wenn die am Riss eingeleitete Zugkraft die Betonzugfestigkeit nicht mehr 
erreicht.3)   

Die am Zugstab hergeleiteten Beziehungen gelten sinngemäß auch für die Zugzone eines 
Biegeträgers. 
 
 
 
 
____________ 
3)Auf die Beschränkung der Rissbreite wird im Abschnitt 7.3 ausführlich eingegangen. 
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Abb. 2.7  Verlauf der Stahl-, Beton- und Verbundspannungen im Zustand II 
 
2.3.2 Verbundwirkung 

Die Verbundwirkungen zwischen Betonstahl und Bewehrung lassen sich über drei 
unterschiedliche Mechanismen beschreiben: 

  –  Haftverbund   (Klebewirkung zwischen Stahl und Zementstein) 
  –  Reibungsverbund  (nur bei Querdruck möglich, z. B. bei direkten Endauflagern) 
  –  Scherverbund   (Verzahnung von Stahloberfläche und Beton) 

Der Scherverbund ist die wirksamste Verbundwirkung; da-
bei stützt sich die Stahlzugkraft über die Rippen der Stäbe 
auf Beton-„konsolen“ ab (s. nebenstehende Skizze). 

Bestimmung der Verbundspannungen 

Die Verbundfestigkeit wird in den meisten Fällen mit Hilfe von sog. Pullout-Körpern bestimmt; 
als Standardkörper dient der Körper nach RILEM (s. Abb. 2.8). Aus der aufnehmbaren Kraft F 
und der definierten Verbundlänge lb = 5 ds sowie dem Stabumfang 
u wird die mittlere Verbundspannung τ1m bestimmt 

 τ1m = F / ( lb · u) 

wobei als charakteristischer Wert der Verbundspannung fbk der 
Wert festgelegt wird, der bei einer Verschiebung von Δl = 0,1 mm 
aufgenommen wird, d. h., es gilt: 

 fbk = F (Δl = 0,1 mm) / ( u · lb ) 
        Abb. 2.8  RILEM-Körper
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2.4 Ausblick: Eurocode 2 der 2. Generation 
 
Beton 

Die Definitionen der Festigkeitsklassen und der charakteristischen Materialkennwerte für 
Normalbeton bleiben nach prEC 2-1-1:2021 grundsätzlich identisch. Hierbei bildet die 
charakteristische Zylinderdruckfestigkeit bei einem Betonalter tref = 28 Tage weiterhin die 
Referenzfestigkeit der Klassifizierung.   
Eine wesentliche Änderung stellt jedoch die Ermittlung des Bemessungswertes der 
Betondruckfestigkeit dar. Es wird ein Abminderungsfaktor, welcher festigkeitsabhängig 
abweichende Druckfestigkeiten des Betons im realen Bauteil im Vergleich zum zylindrischen 
Probekörper berücksichtigt, eingeführt. Zudem erlaubt die Norm künftig auch Betone höheren 
Prüfalters (28 Tage < tref  < 91 Tage) zu klassifizieren, wobei in diesem Fall die charak-
teristischen Werte der Betonfestigkeiten im Rahmen der Bemessung abzumindern sind. De-
taillierte Erläuterungen zu der Ermittlung des Bemessungswertes der Betondruckfestigkeit 
enthält Abschnitt 5.4. 
Neu ergänzt sind in den Anhängen von prEC 2-1-1:2021 neben Leichtbetonen nun auch 
besondere Anforderungen an Stahlfaserbetone.  
 
Betonstahl 

Für Betonstahl sind neben den in Deutschland üblichen Betonstählen B500 der Duktili-
tätsklassen A und B weitere Festigkeits- (B400 bis B700) sowie Duktilitätsklassen (A, B und 
C) aufgenommen, wobei Nationale Anhänge einzelne Festigkeitsklassen ausschließen dürfen. 
Auswirkungen auf die Bemessung sind in Abschnitt 5.4 beschrieben. 
Neben konventionellem Stabstahl und Matten sind im Anhang künftig auch Anforderungen an 
Sonderformen, wie nichtrostende Betonstähle, Kopfstäbe (z. B. Kopfbolzen als Durchstanz-
bewehrung), nachträglich eingemörtelte Bewehrungsanschlüsse und carbonfaserverstärkte 
Bewehrung, definiert.  
 
Verbund 

Selbstverständlich behalten die mechanischen Prinzipien des Verbundes auch nach der 
künftigen Normengeneration ihre Gültigkeit. Abweichend von der aktuellen Norm wird jedoch 
in der künftigen Norm auf eine Definition der Verbundfestigkeit zwischen Betonstahl und 
Normalbeton verzichtet. Einflussgrößen der Verbundwirkung sind nun unmittelbar in den 
Regeln zur Konstruktion und Bewehrungsführung enthalten.   
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3 Grundlagen der Tragwerksplanung und des Sicher- 
 heitsnachweises 
 
3.1 Ziel der Tragwerksplanung 
 
3.1.1 Grundsätzliche Nachweisform 
 
Die tragende Konstruktion eines Bauwerks muss so bemessen und konstruiert werden, dass 
ein Tragwerk oder seine Tragwerksteile  

   – mit ausreichender Sicherheit allen Einwirkungen während der Nutzung standhält, 
   – mit annehmbarer Wahrscheinlichkeit die geforderte Gebrauchstauglichkeit behält, 
   – eine angemessene Dauerhaftigkeit aufweist. 

Diese Forderungen werden durch Nachweise in Grenzzuständen erfüllt; damit werden 
Zustände beschrieben, bei denen ein Tragwerk die Entwurfsanforderungen, d. h. die ge-
plante Nutzung, gerade noch erfüllt. Zu unterscheiden sind Grenzzustände der Tragfähig-
keit, der Gebrauchstauglichkeit und der Dauerhaftigkeit. 

Für diese Nachweise sind zunächst die Einwirkungen auf das Tragwerk zu ermitteln. Hierzu 
müssen die Bauteilabmessungen und die Funktion bzw. die Nutzungsanforderung bekannt 
sein. Mit diesen Größen werden geeignete statische Systeme („Tragwerksidealisierung“) 
und die zugehörigen Lasten („Eigenlasten“, „Nutzlasten“ ...) formuliert, so dass sich die 
Einwirkungen als Schnittgrößen, Spannungen o. Ä. berechnen lassen. Die einwirkenden 
Größen werden den aufnehmbaren gegenübergestellt, wobei zwischen diesen Werten je 
nach Gefährdung für Menschenleben und/oder nach wirtschaftlichen Folgen ein ange-
messener Sicherheitsabstand vorhanden sein muss. 
 
3.1.2 Grenzzustände  

Grenzzustände der Tragfähigkeit 
Im Grenzzustand der Tragfähigkeit ist nachzuweisen, dass der Bemessungswert einer Bean-
spruchung Ed den einer Beanspruchbarkeit Rd nicht überschreitet:   

  Ed ≤ Rd mit       Ed = E (γ F · Ek) (3.1) 
 Rd = E (Xk / γM) 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 3.1 Grundsätzliche Darstellung des Trag-

fähigkeitsnachweises 
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Die Beanspruchung Ed erhält man durch Multiplikation von charakteristischen Werten Fk 
(Lasten, Schnittgrößen ...) mit lastartabhängigen Teilsicherheitsbeiwerten γ F. Die Tragfähigkeit 
Rd ergibt sich durch Verminderung der charakteristischen Baustofffestigkeiten Xk um 
materialabhängige Teilsicherheitsbeiwerte γ M. 
 
Grenzzustände der Gebrauchstauglichkeit 

Unter einer festgelegten Einwirkungskombination (das sind die charakteristischen Werte der 
Eigenlasten Gk und der anteilmäßigen veränderlichen Last ψ i · Qk) ist nachzuweisen, dass 
der Nennwert einer Bauteileigenschaft (eine zulässige Durchbiegung, eine Rissbreite o. Ä.) 
nicht überschritten wird. 
 
Dauerhaftigkeit 

Eine ausreichende Dauerhaftigkeit wird in Abhängigkeit von den Umweltbedingungen bzw. 
Expositionsklassen durch geeignete Baustoffe und durch eine entsprechende bauliche 
Durchbildung (Betondeckung etc.) nachgewiesen. 

 Grenzzustände Beispiel 

 Grenzzustände der Tragfähigkeit 
- Biegung und Längskraft 
- Querkraft, Torsion, Durchstanzen 
- Verformungsbeeinflusste Grenzzu-

stände der Tragfähigkeit (Knicken) 
Biege-/Querkraftversagen bei zu schwacher 
Bewehrung (und/oder zu gering dimensio-
niertem Betonquerschnitt) 

 Grenzzustände der Gebrauchstauglichkeit 
- Spannungsbegrenzung 
- Begrenzung der Rissbreite 
- Begrenzung der Verformungen 

Durchbiegungsschäden (z. B. an leichten 
Trennwänden) 

 Dauerhaftigkeit, z. B. 
- Betonzusammensetzung 
- Betonverarbeitung 
- Betondeckung der Bewehrung Betonabplatzungen (durch Korrosion der Be-

wehrung bei ungenügender Betondeckung) 

Abb. 3.2 Exemplarische Darstellung von Grenzzuständen 
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3.1.3 Erläuterndes Beispiel  
Die dargestellte Decke einer Warenhauserweiterung ist zu bemessen und konstruktiv zu  
bearbeiten.  

Baustoffe: Beton  C20/25 
  Betonstahl  B500 
Belastung:  
  Eigenlast  gk1 
  Zusatzeigenlast gk2 = 1,00 kN/m2 
  Nutzlast  qk = 5,00 kN/m2 
Umgebungsbedingung: 
  Trockene Innenräume 
 

Tragwerksidealisierung 

Die Platte kann wegen überwiegender Lastabtragung in einer Richtung als einachsig, in 
Richtung der kürzere Stützweite gespannt, gerechnet werden. Als Ersatzsystem wird dabei 
ein Plattenstreifen mit einer Breite von einem Meter angenommen. Die Stützweite wird 
ermittelt als Abstand der Auflagerschwerpunkte: 

   lx = 4,07 + 2 · (0,18/ 2) = 4,25 m 
 

 
 
 
 
 
Belastung 
  Konstruktionseigenlast:   0,20 · 25,0 = 5,00 kN/m2 gk1 = 5,00 kN/m2 

  Zusatzeigenlast (Estrich, Belag, Putz ...)       gk2 = 1,00 kN/m2 
                 —————— 
         Σ ständige Lasten:  gk  = 6,00 kN/m2 
  Nutzlast in Warenhäusern   Σ veränderliche Lasten: qk  = 5,00 kN/m2 
 

Nachweise im Grenzzustand der Tragfähigkeit 
Im Rahmen des einführenden Beispiels wird nur die Tragfähigkeit auf Biegung betrachtet 
(zusätzlich ist noch die Tragfähigkeit auf Querkraft zu untersuchen). 
 

Einwirkungen 
Im Grenzzustand der Tragfähigkeit müssen die Einwirkungen mit Sicherheitsbeiwerten erhöht 
werden, um einen ausreichenden Sicherheitsabstand gegen Versagen zu erreichen. Wie im 
Abschnitt 5 noch ausführlich dargelegt, betragen die (Teil-)Sicherheitsbeiwerte für die 
Eigenlast γG = 1,35 und für die Nutzlast γQ = 1,50, wenn diese Lasten „ungünstig“ wirken, d. h. 
die Tragfähigkeit herabsetzen (dieser Fall liegt hier erkennbar vor). Damit erhält man: 
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 Bemessungslasten:   
  fd = (γG · gk + γQ · qk)  
   = 1,35 · 6,00 + 1,50 · 5,00  
   = 15,6 kN/m2 

 Bemessungsmoment:     
  MEd = 0,125 · fd · lx2  
   = 0,125 · 15,6 · 4,252  
   = 35,2 kNm/m 
 
Widerstand (Tragfähigkeit) 

Für den Nachweis der Tragfähigkeit wird das Biegemoment in ein Kräftepaar umgewandelt, 
bestehend aus der Stahlzugkraft Fsd und der Betondruckkraft Fcd (s. Abb. 3.1). Die Stahlkraft 
wirkt in Höhe der Bewehrung; es wird ein Abstand d1 = 2,5 cm vom Zugrand angenommen, so 
dass sich eine für die Bemessung nutzbare Höhe (= Nutzhöhe) d = 17,5 cm ergibt.  

Der Abstand zwischen Fsd und Fcd – Hebelarm z der inneren Kräfte – wird im Rahmen des 
Beispiels zu 0,9 d abgeschätzt (auf eine genauere Ermittlung wird an dieser Stelle verzichtet; s. 
hierzu Abschnitt 6.1). 

 Fsd = Fcd = MEd / z 
 Fsd = 35,2 / (0,90 · 0,175) = 223 kN/m 

Die Querschnittsfläche der Bewehrung erhält man durch Division der Stahlzugkraft durch die 
(Bemessungs-)Stahlfestigkeit. Die Stahlfestigkeit des hier gewählten Betonstahls B500 beträgt 
an der Streckgrenze fyk = 500 N/mm2. Im Grenzzustand der Tragfähigkeit muss gegenüber 
Materialversagen ein Sicherheitsabstand γS = 1,15 eingehalten werden, d. h., für die Be-
messung darf Stahl nur mit 

 fyd = fyk / γS = 500 / 1,15 = 435 N/mm2 = 43,5 kN/cm2 

berücksichtigt werden. Man erhält damit die gesuchte Bewehrung. 

 As = Fsd / fyd = 223 / 43,5 = 5,13 cm2/m  
 gew.: R524A  (= 5,24 cm2/m) 

Im Weiteren ist noch nachzuweisen, dass die Betondruckkraft Fcd vom Beton aufgenommen 
werden kann (im Rahmen des Beispiels nicht gezeigt). 

Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit 

Für Platten bis 20 cm Dicke ohne nennenswerte Zwangsbeanspruchung ist i. d. R. nur ein 
Nachweis zur Begrenzung der Verformungen erforderlich. Der Nachweis wird normalerweise 
nicht über einen rechnerischen Nachweis der Durchbiegungen geführt, der im Stahlbetonbau 
relativ aufwändig ist. Stattdessen begnügt man sich bei Stahlbetonplatten des Hochbaus mit 
einer Begrenzung der sog. Biegeschlankheit (vgl. Abschnitt 7.4). Die Plattendicke wird hier 
nach Literaturempfehlungen abgeschätzt (z. B. mit [Krüger/Mertsch – 03], s. Abschnitt 7.4): 

 l / d ≤ 28 → 4,25 [m] / 0,175 [m] = 24 < 28 

Die Verformung kann damit voraussichtlich ausreichend begrenzt werden. 
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Nachweise der Dauerhaftigkeit 
Eine ausreichende Dauerhaftigkeit wird durch Wahl eines geeigneten Betons und einer aus-
reichenden Betondeckung der Bewehrung erreicht. Für die hier vorliegende Expositionsklasse 
XC 1 („Innenraum mit normaler Luftfeuchte“) ist das Angriffsrisiko für Beton und Bewehrung 
gering. Es sind zu wählen (s. Abschnitt 5.2.4 und 5.2.5): 

 Beton  Mindestfestigkeitsklasse C16/20 
 Betondeckung der Bewehrung  Mindestmaß cmin  = 1,0 cm  (für ds ≤ 10 mm) 
        Vorhaltemaß Δcdev = 1,0 cm 
        Nennmaß cnom  = 2,0 cm  (hier gleich Verlegemaß cv) 

Der gewählte Beton (C20/25) erfüllt die Mindestanforderungen; ebenso wird mit der zu 
wählenden Betondeckung der Bewehrung die Annahme über die Nutzhöhe eingehalten. 

Bewehrungsführung und Bewehrungszeichnung 
Auf Nachweise zur Bewehrungsführung wird hier nicht eingegangen; die Bewehrung wird ent-
sprechend nachfolgender Skizze geführt (die obere Bewehrung wurde im Rahmen des Bei-
spiels nicht behandelt). Auf der Bewehrungszeichnung sind anzugeben (EC 2-1-1/NA, 2.8): 

   – Festigkeitsklasse des Betons, Betonstahlsorte, Expositionsklasse 
   – Maßnahmen zur Lagesicherung der Betonstahlbewehrung sowie Anordnung, Maße und  
  Ausführung der Unterstützungen für die obere Bewehrung (hier nicht dargestellt) 
   – Verlegmaß cv der Bewehrung sowie das Vorhaltemaß Δc 
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3.2 Grundlagen des Sicherheitsnachweises 
 
Die nachfolgend in vereinfachter Form dargestellten sicherheitstheoretischen Betrachtungen 
bilden die Grundlage für eine Bemessung im Stahlbetonbau. Für eine ausführliche Darstellung 
wird auf die einschlägige Literatur verwiesen (z. B. [Grünberg – 01]). 
 
3.2.1 Grundsätzliche Anforderungen an die Bemessung 
Die Bemessung der tragenden Konstruktion eines Bauwerks muss sicherstellen, dass ein Tragwerk 
– unter Berücksichtigung der vorgesehenen Nutzungsdauer und seiner Erstellungskosten mit 

annehmbarer Wahrscheinlichkeit die geforderten Gebrauchseigenschaften behält,  
– mit angemessener Zuverlässigkeit den Einwirkungen und Einflüssen standhält, die während 

seiner Ausführung und seiner Nutzung auftreten können, 
– eine angemessene Dauerhaftigkeit im Verhältnis zu seinen Unterhaltungskosten aufweist, 
– durch Ereignisse wie Explosionen, Aufprall oder Folgen menschlichen Versagens nur in 

einem Ausmaß geschädigt wird, das einer vorgesehenen Schadensbegrenzung entspricht. 

Diese grundlegende Anforderung nach EC 0 gilt für alle Tragwerke, unabhängig von der 
Bauweise und den verwendeten Baustoffen.  

Grundsätzlich sind zu unterscheiden: 

  Grenzzustände der Tragfähigkeit (EC 2-1-1, 6) 
  Grenzzustände der Gebrauchstauglichkeit (EC 2-1-1, 7) 
  Anforderungen an die Dauerhaftigkeit (vgl. EC 2-1-1, 4) 

In den Grenzzuständen der Tragfähigkeit sind die Zustände zu untersuchen, die im Zusam-
menhang mit dem Tragwerksversagen stehen. Solche können entstehen 
– durch Bruch,  
– durch Überschreitung der Grenzdehnungen  
eines Tragwerks oder eines seiner Teile (einschl. von Lagern und Fundamenten). Für den 
Nachweis der Lagesicherheit gelten die Regelungen in EC 0.  

Die Grenzzustände der Gebrauchstauglichkeit sind Zustände, bei deren Überschreitung festge-
legte Kriterien der Gebrauchstauglichkeit nicht mehr erfüllt sind. Sie umfassen Nachweise der 
– Spannungsbegrenzungen, 
– Begrenzung der Rissbreite und  
– Begrenzung von Verformungen. 

Andere Grenzzustände (wie z. B. Erschütterungen, Schwingungen) können von Bedeutung 
sein, werden jedoch nicht im Rahmen von EC 2-1-1 behandelt (vgl. EC 2-1-1, 1). 

Eine Bemessung auf Dauerhaftigkeit ist in den derzeitig gültigen Normen nicht direkt, son-
dern nur in Form von Konstruktionsregeln enthalten. Im Wesentlichen erstrecken sich diese Re-
geln auf Grenzwerte für Betondeckung, Betonzusammensetzung (w/z-Werte, Mindestzement-
gehalt u. a.) und Betonverarbeitung (Einbringen und Nachbehandeln des Betons etc.). Über 
Konzepte einer Bemessung im Hinblick auf die Dauerhaftigkeit mit Ansätzen, die mit der Last-
bemessung vergleichbar sind, wird in [Schießl – 97] berichtet. 
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3.2.2 Allgemeine sicherheitstheoretische Betrachtungen 
 (Einführung) 
 
Einflussgrößen, die beim Nachweis einer angemessenen Zuverlässigkeit bzw. beim Nachweis 
der Sicherheit berücksichtigt werden müssen, sind auf der einen Seite die Einwirkungen als 
Kräfte (Lasten), Zwang (aufgezwungene Verformungen) und Einflüsse aus der Umgebung 
(chemischer und physikalischer Art), auf der anderen Seite die Widerstände als Eigenschaften 
von Baustoffen, Verbindungsmitteln und Bauteilen. Zusätzlich kann es außerdem erforderlich 
sein, Unsicherheiten von geometrischen Größen auf der Seite der Einwirkungen und/oder auf 
der Seite der Widerstände zu berücksichtigen. Das Bemessungsziel ist erreicht, wenn im 
Grenzzustand der Tragfähigkeit und im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit zwischen den 
Beanspruchungen und der Beanspruchbarkeit oder der Tragfähigkeit ein ausreichend großer 
Abstand vorhanden ist. Die Dauerhaftigkeit wird durch vorgegebene konstruktive Regeln 
gewährleistet. 
Auf der Beanspruchungsseite ist detaillierter und differenzierter zu unterscheiden zwischen 
den Einwirkungsgruppen:  
– ständige Einwirkungen     Eigenlasten, feste Einbauten, Vorspannung 
– veränderliche Einwirkungen   Verkehrslasten, Wind- und Schneelasten, Temperatur- 
      einwirkung, Erddruck und Wasserdruck, Baugrund- 
      setzung 
– außergewöhnliche Einwirkungen Anpralllasten, Explosionslasten, Bergsenkung 
– vorübergehende Einwirkungen  Bauzustände, Montagelasten, Ablagerungen 

Die Einwirkungen lassen sich nur mit gewissen Unsicherheiten vorhersagen und unterliegen 
Streuungen, die sich in Häufigkeitsverteilungen darstellen lassen (s. Abb. 3.3). Dabei sind die 
Abweichungen von einem statistischen Mittelwert für die verschiedenen Einwirkungsarten – 

 
Abb. 3.3 Qualitative Darstellung der Häufigkeitsverteilung einer veränderlichen Einwirkung Q und 

Kennzeichnung des charakteristischen Wertes als 95-%-Quantilwert 
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Abb. 3.4 
Charakteristischer Wert der Beton-
druckfestigkeit als 5-%-Quantilwert der 
Grundgesamtheit 

ständige oder veränderliche – wiederum unterschiedlich, d. h., man erhält für jede Ein-
wirkungsart eine eigene Häufigkeitsverteilung. Die in entsprechenden Lastnormen festgelegten 
Werte, die der statischen Berechnung zugrunde gelegt werden, entsprechen im Allgemeinen 
Fraktilwerten dieser Verteilung, die auch als charakteristische Werte oder Nennwerte be-
zeichnet werden (beispielsweise als 95-%-Fraktilwerte, die nur in 5 % aller Fälle erreicht bzw. 
überschritten werden; vgl. Abb. 3.3, s. a. EC 0). 

Bei den ständigen Einwirkungen ist im Allgemeinen ein einziger charakteristischer Wert aus-
reichend; nur in Ausnahmefällen – bei besonders großen Streuungen einer ständigen Last oder 
bei Nachweisen, die besonders empfindlich in der Veränderung einer ständigen Einwirkung 
sind – kann es jedoch auch erforderlich sein, einen oberen und einen unteren charakteristischen 
Wert anzugeben. Bei örtlich und zeitlich veränderlichen Lasten ist im Allgemeinen nur ein 
oberer charakteristischer Wert festgelegt, der untere Wert ist dann wegzulassen bzw. zu null zu 
setzen. 

Auf der Seite der Widerstände bzw. der Tragfähigkeit sind als maßgebende Größen die Festig-
keitseigenschaften von Beton, Betonstahl und Spannstahl in Verbindung mit ihren Abmessun-
gen und Querschnitten zu nennen (ggf. auch Abweichungen der Abmessungen von den Soll-
maßen). Auch diese Größen sind mit Streuungen behaftet, die wiederum für die verschiedenen 
Materialien unterschiedlich und beispielsweise bei den Festigkeitswerten des Betons deutlich 
größer als bei denjenigen von Betonstahl sind. Die Streuungen lassen sich mathematisch in 
Form von Häufigkeitsverteilungen darstellen. In Abb. 3.4 ist hierfür exemplarisch die Häufig-
keitsverteilung für die Druckfestigkeit eines Betons gezeigt. Hierfür sind kennzeichnende Größen 
– der Mittelwert der Betondruckfestigkeit fcm, 
– der 5-%-Quantilwert fck;0,05, 
– der 95-%-Quantilwert fck;0,95. 

Ebenso wie bei den Lastannahmen entsprechen die in den Stoffnormen angegebenen Rechen-
werte oder auch charakteristischen Werte Fraktilwerten einer solchen Häufigkeitsverteilung. 
Beispielsweise beruht die Einteilung nach Betonfestigkeitsklassen in den jeweiligen Beton-
normen, aus der die Betondruckfestigkeit hergeleitet wird, auf dem 5-%-Quantilwert (das ist 
diejenige Druckspannung, die von 5 % aller Proben nicht erreicht bzw. von 95 % aller Proben 
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Abb. 3.5 Häufigkeitsverteilung der Beanspruchungen und der Beanspruchbarkeit; Nennsicherheit γ 

erreicht und überschritten wird). In analoger Weise lassen sich die kennzeichnenden Werte für 
Betonstahl und Spannstahl angeben. 

Die Häufigkeitskurve der Einwirkungen bzw. der Beanspruchungen E wird den Widerständen 
bzw. der Beanspruchbarkeit R gegenübergestellt. Dabei ergeben sich sowohl für die Bean-
spruchung E als auch für die Beanspruchbarkeit R unterschiedliche last- und materialabhängi-
ge Verteilungsfunktionen. In Abb. 3.5 sind diese auf der Einwirkungs- und Widerstandsseite 
als Resultat der einzelnen lastart- und materialabhängigen Verteilungsfunktionen zusammen-
gefasst. Der Abstand zwischen den Fraktilwerten der Verteilungsfunktionen für die Bean-
spruchung und für die Beanspruchbarkeit ist ein Maß für die Nennsicherheit γ, die tatsächliche 
Sicherheit ist im Mittel höher, sie kann sogar über die zentrale Sicherheitszone hinausreichen. 

Bei den Einflussgrößen E und R werden streuende Größen gegenübergestellt, die nur die Ver-
teilung einer Wahrscheinlichkeit wiedergeben. Dementsprechend lässt sich auch nur die Wahr-
scheinlichkeit für eine ausreichende Tragfähigkeit angeben, eine absolute Sicherheit gibt es 
nicht. Aus der Differenz zwischen den Widerständen und Einwirkungen (R – E) lässt sich eine 
Aussage über eine Versagenswahrscheinlichkeit treffen. In Abb. 3.6 ist diese Differenz als 
Dichtefunktion fZ(x ) dargestellt. Als Versagenswahrscheinlichkeit pf eines Tragwerks wird das  
Verhältnis des im Bereich von x < 0 liegenden Flächenanteils – in Abb. 3.6 schraffiert – zur Ge- 
 

 

 

 

 

 
Abb. 3.6 Erläuterung des Begriffs Versagens- 
 wahrscheinlichkeit pf 
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Tafel 3.1 Versagenswahrscheinlichkeit pf im  Grenzzustand der Tragfähigkeit für den 
Bezugszeitraum eines Jahres 

Zuverlässig-   Versagenswahr- Erläuterung 
  keitsklasse  scheinlichkeit pf  
 RC 1  10–5 Niedrige Folgen für Menschenleben und geringe wirtschaftliche,  
    soziale oder umweltbeeinträchtigende Folgen (z. B. Scheunen) 
 RC 2  10–6 Mittlere Folgen für Menschenleben und große wirtschaftliche, sozia- 
    le oder umweltbeeinträchtigende Folgen (z. B. Bürogebäude) 
 RC 3  10–7 Hohe Folgen für Menschenleben oder sehr große wirtschaftlliche,  
    soziale oder umweltbeeinträchtigende Folgen (z. B. Konzerthallen) 

samtfläche bezeichnet. Die Wahrscheinlichkeit pf wird in Abhängigkeit von den möglichen 
Versagensfolgen für die öffentliche Sicherheit (Gefahr für Menschenleben) und im Hinblick 
auf wirtschaftliche Folgen festgelegt. Der Wert pf muss umso kleiner sein, je größer die 
Wahrscheinlichkeit einer Gefährdung für Menschenleben und je bedeutender die wirt-
schaftlichen Folgen im Versagensfall sind. 
Zulässige Werte einer Versagenswahrscheinlichkeit werden in EC0 in Abhängigkeit von 
Zuverlässigkeitsklassen angegeben, wobei drei Klassen definiert sind. In Tafel 3.1 sind diese 
Klassen mit ihrer jeweiligen Versagenswahrscheinlichkeit pf wiedergegeben. Bauwerke des 
üblichen Hochbaus sind der Zuverlässigkeitsklasse 2 zuzuordnen. 
Die zuvor dargestellten Zusammenhänge gelten in erster Linie für den Grenzzustand der Trag-
fähigkeit. Für einen Nachweis im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit gelten diese Aus-
führungen jedoch sinngemäß. Allerdings kann der Sicherheitsindex niedriger bzw. die opera-
tive „Versagens“wahrscheinlichkeit höher festgelegt werden, da die Folgen weniger eine Ge-
fährdung für Menschenleben darstellen, sondern in erster Linie wirtschaftlicher Art sind. 
Abschließend sei noch darauf hingewiesen, dass die zuvor erläuterten Zusammenhänge mit 
einem Vergleich von einwirkenden und ertragbaren Lasten sich – will man konsistent bleiben 
– auf System- und nicht auf Querschnittsebene beziehen müssten. Die Annahme eines 
Querschnittsversagens führt bei äußerlich oder innerlich statisch unbestimmten Systemen nicht 
unbedingt zum Kollaps bzw. Systemversagen, wie am Beispiel von Durchlaufträgern, Platten 
u. a. leicht zu zeigen ist. Ein lokales, eng begrenztes Querschnittsversagen in einer Platte führt 
beispielsweise kaum zu einer Beeinträchtigung der Gesamttragfähigkeit, da die Schnittgrößen 
um diese Schwachstelle herumgeleitet werden können (vgl. [Eibl/Schmidt-Hurtienne – 95]). 

3.2.3 Normative Festlegungen 
Eine wahrscheinlichkeitstheoretische Anwendung des Sicherheitsnachweises ist für eine 
praktische Berechnung zu aufwändig und daher unbrauchbar. Sie bildet jedoch die 
Grundlage für entsprechende normative Festlegungen. Hierfür sollen zwei Varianten 
vorgestellt werden: 
a) Verfahren mit einem globalen Sicherheitsbeiwert 
b) Verfahren mit differenzierten Teilsicherheitsbeiwerten 
Stellvertretend für Verfahren nach a) wird das Sicherheitskonzept der alten DIN 1045 (1972 
bis 2001) – nachfolgend „DIN 1045:1988“ bezeichnet – und für Verfahren nach b) das nach 
EC0 bzw. EC 2-1-1 – bezeichnet mit „EC 2“ – dargestellt. Die Ausführungen beziehen sich 
auf den Nachweis gegen Tragwerksversagen. 
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3.2.3.1 Sicherheitskonzept mit globalem Sicherheitsbeiwert 

Die Sicherheit eines Tragwerks bzw. eines seiner Teile gegen Versagen wird durch einen 
einzigen globalen Sicherheitsbeiwert nachgewiesen, indem ein vorgegebener Abstand 
zwischen einem festgelegten charakteristischen Wert Ek der Beanspruchung und dem 
charakteristischen Wert Rk der Beanspruchbarkeit festgelegt wird. Die in entsprechenden 
Normen festgelegten charakteristischen Werte Ek und Rk entsprechen dabei einem oberen 
Fraktilwert auf der Seite der Beanspruchung und einem unteren Fraktilwert auf der Seite der 
Beanspruchbarkeit (s. vorher). Dieser Zusammenhang lässt sich wie folgt darstellen: 

 γGlobal · Ek ≤ Rk     oder    Ek ≤ Rk / γGlobal  (3.2) 

Diese Vorgehensweise entspricht der in den älteren Normen (z. B. DIN 1045:1988) prak-
tizierten. Sämtliche Unsicherheiten auf der Einwirkungs- und Widerstandsseite werden dabei 
also durch einen einzigen globalen Sicherheitsfaktor γ berücksichtigt. Dieser Faktor γ ist in 
DIN 1045:1988 mit γ = 1,75 festgelegt, nur im Falle eines Versagens des Betons auf Druck gilt 
γ = 2,10. Die Erhöhung des Sicherheitsfaktors bei Betonversagen wird mit einem Bruch „ohne 
Vorankündigung“ begründet, er lässt sich jedoch auch im Sinne des Konzeptes mit 
Teilsicherheitsbeiwerten (s. nachfolgend) auch als zusätzlicher Teilsicherheitsfaktor für die 
größeren Streuungsbreiten der Festigkeitseigenschaften von Beton gegenüber denen von Stahl 
beschreiben. In DIN 4227:1988 entfällt die Unterscheidung zwischen Beton- und Stahl-
versagen, da der Rechenwert der Betonfestigkeit β R = 0,60 β WN niedriger als nach DIN 1045 
angesetzt ist und bereits Unsicherheiten bzw. eine größere Streuungsbreite der Betonfestigkeit 
berücksichtigt 4). 

Eine genauere Analyse der zuvor dargestellten sicherheitstheoretischen Zusammenhänge zeigt 
jedoch, dass mit einem einzigen globalen Sicherheitsfaktor eine Versagenswahrscheinlichkeit 
pf nur unzureichend beschrieben werden kann, da die verschiedenen Einflussparameter E und 
R auf der Einwirkungs- und Widerstandsseite unterschiedlich stark streuen und sich zum Teil 
nichtlinear beeinflussen. So kann beispielsweise bei einer Stütze die Erhöhung einer 
Drucklängskraft auf der Einwirkungsseite durch einen globalen „Sicherheitsfaktor“ durchaus 
auf der unsicheren Seite liegen (s. hierzu Abb. 3.9), da die Längsdruckkräfte die Beanspru-
chung am Zugrand abmindern und entsprechend zu kleineren Zugkräften mit einer geringeren 
Zugbewehrung führen. Eine Steigerung der Drucklängskraft durch einen globalen 
Sicherheitsfaktor, wie es bei einem Verfahren mit globalen Sicherheitsbeiwerten erfolgt (z. B. 
in DIN 1045:1988), führt daher nicht immer zu einem befriedigenden Ergebnis bzw. nicht zu 
der erforderlichen Zuverlässigkeit. 
 
3.2.3.2 Sicherheitskonzept mit Teilsicherheitsbeiwerten 

Im Allgemeinen erhält man ein ausgeglicheneres Zuverlässigkeits- bzw. Sicherheitsniveau durch 
die Anwendung von Teilsicherheitsbeiwerten. Der in Gl. (3.2) beschriebene Zusammenhang  
__________ 
4) Formal ergibt sich nach DIN 1045:1988 zwar für die Betonfestigkeitsklassen B45 und B55 (entspricht 

etwa einem C35/45 bzw. C45/55) derselbe oder sogar noch ein kleinerer Rechenwert βR der 
Betonfestigkeit, der aber nur als „Angstwert“ zu interpretieren ist, weil man zum Zeitpunkt der ersten 
Neufassung der DIN 1045 im Jahre 1972 mit den „höheren“ Betonfestigkeitsklassen wenig Erfahrung 
hatte und daher die Rechenwerte bewusst niedrig angesetzt hatte. 
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zwischen den Beanspruchungen und der Beanspruchbarkeit lässt sich mit dem Konzept der 
Teilsicherheitsbeiwerte wie folgt darstellen (nachfolgende Gleichungen gelten für die sog. 
Grundkombination; s. Abschnitt 5.1.1): 

 Ed ≤ Rd (3.3) 

Hierbei ergibt sich der Bemessungswert Ed der Einwirkungen aus (ohne Vorspannung) 

 Ed = E [Σ (γG,j · Gk,j ) „+“ γQ,1 · Qk,1 „+“ Σ (γQ,i · ψ 
0,i · Qk,i)] (3.4a) 

       i > 1 
In Gl. (3.4a) sind 
γG,j Teilsicherheitsbeiwert einer unabhängigen ständigen Einwirkung Gk,j 
γQ,1; γQ,i Teilsicherheitsbeiwert für die vorherrschende, für andere veränderliche Einwirkungen 
Gk,j charakteristischer Wert einer unabhängigen ständigen Einwirkung 
Qk,1; Qk,i charakteristischer Wert der vorherrschenden, der anderen veränderlichen Einwir-

kungen 
ψ 0,i Kombinationsbeiwert der anderen veränderlichen Einwirkungen 

Den Bemessungswert Rd des Widerstands bzw. der Tragfähigkeit erhält man für Stahlbeton aus 
 Rd = R (αcc ∙ fck / γC;  fyk / γS)  (3.4b) 
γC; γS Teilsicherheitsbeiwert für die Beton- und die Betonstahlfestigkeit 
fck; fyk charakteristischer Wert der Beton- und der Betonstahlfestigkeit 

Die Sicherheitsbeiwerte für Einwirkungen werden bei ungünstiger Wirkung, d. h., wenn sie 
die Tragfähigkeit vermindern, zu γG = 1,35 und γQ = 1,50 gesetzt, die Materialsicherheits-
beiwerte auf der Widerstandsseite sind im Allgemeinen mit γC = 1,50 und γS = 1,15 festgelegt. 
(Wegen weiterer konkreter Zahlenwerte bzgl. der Teilsicherheitsbeiwerte γ i, des Kombina-
tionsfaktors ψ 0 etc. wird auf Abschnitt 5.1.1 verwiesen.) 

Durch das Konzept der Teilsicherheitsbeiwerte ist es möglich, die unterschiedlichen Vertei-
lungsdichten auf der Seite der Einwirkungen und Widerstände genauer und differenzierter zu 
berücksichtigen und im Allgemeinen zu einer ausgeglicheneren tatsächlichen Zuverlässigkeit 
zu gelangen. So kann beispielsweise auf der Lastseite der Teilsicherheitsbeiwert für eine 
ständige Einwirkung wegen der größeren Vorhersagegenauigkeit etwas geringer festgelegt 
werden als für eine veränderliche Einwirkung mit einer entsprechend größeren Streuungs-
breite. Ebenso ist auf der Seite der Widerstände die Verteilungsdichte der Festigkeiten von 
Beton und Betonstahl unterschiedlich, was mit dem Konzept der Teilsicherheitsbeiwerte kon-
sequent durch einen größeren Beiwert für Beton gegenüber Stahl berücksichtigt werden kann. 

Die Anwendung des Sicherheitskonzepts mit Teilsicherheitsbeiwerten – wie in EC 2-1-1 ver- 
wendet – führt häufig zu wirtschaftlicheren Ergebnissen als eine Berechnung mit einem 
globalen Sicherheitsbeiwert. Allerdings ist der Aufwand für den entwerfenden Ingenieur in der 
Regel größer, da oft eine größere Anzahl von Lastfallkombinationen untersucht werden muss. 
 
3.2.3.3  Auswirkungen unterschiedlicher Sicherheitskonzepte auf das Bemes-

sungsergebnis

Die Auswirkungen von unterschiedlichen Sicherheitskonzepten – globaler Sicherheitsbeiwert 
(Verfahren nach DIN 1045:1988) auf der einen Seite und Teilsicherheitsbeiwerte (Anwendung 
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in EC 2) auf der anderen Seite – sollen zunächst für den zentrisch auf Zug beanspruchten 
Querschnitt gezeigt werden. In diesem Fall ist von einem gerissenen Betonquerschnitt aus-
zugehen, so dass auf der Tragfähigkeitsseite nur die Bewehrung As wirksam ist. 

Für die Einwirkungsseite wird unterstellt, dass nur eine veränderliche Last bzw. Nutzlast vor-
handen ist, Kombinationswerte ψ 0,i (s. Abschnitt 5.1) sind also nicht zu berücksichtigen. In 
Abb. 3.7 ist hierfür in Abhängigkeit von der einwirkenden Zugkraft, die im Verhältnis 
Eigenlast zu Nutzlast variiert wird, der erforderliche Stahlbedarf als bezogene Größe (As · fyk / 
Fges) dargestellt. Diese Größe ist dabei identisch mit einem Gesamtsicherheitsfaktor, der sich 
ergibt 

– bei einem Konzept mit Teilsicherheitsbeiwerten (z. B. nach EC 2): 

 FG/Fges = 0  →  γS · γQ = 1,725  
 FG/Fges = 1  →  γS · γG = 1,553 

– nach DIN 1045:1988: 

 FG/Fges = beliebig → γGlobal = 1,75 

Die Berechnung mit Teilsicherheitsbeiwerten nach neueren Normenkonzepten kann also 
gegenüber einem Nachweis mit einem globalen Sicherheitsfaktor (nach DIN 1045:1988) zu 
einer Bewehrungsreduzierung um bis zu ca. 12 % führen. Aus Abb. 3.7 ist außerdem die 
differenzierte Betrachtungsweise eines Konzepts mit Teilsicherheitsbeiwerten für die 
ständigen und die veränderlichen Einwirkungen zu erkennen, während bei einem globalen 
Sicherheitsbeiwert beide Einwirkungsarten gleich (ungünstig) bewertet werden. 

Die Auswirkungen des Konzepts der Teilsicherheitsbeiwerte im Vergleich zu einem globalen 
Sicherheitsbeiwert auf der Einwirkungs- und Widerstandsseite sind bei dem zentrisch ge-
drückten Querschnitt besonders deutlich zu sehen. In Abb. 3.8 ist ein Vergleich der auf-
nehmbaren bezogenen Längskräfte in Abhängigkeit vom Bewehrungsgrad dargestellt. Der 
Vergleich bezieht sich auf einen C20/25 und einen B 25, die näherungsweise die gleiche Fes-
tigkeit aufweisen. Die Darstellung gilt außerdem nur für bewehrten Beton, der Grenzwert  
ρl = 0 ist daher nur theoretischer Art. Außerdem sind die Anforderungen einer Mindestbe-
wehrung nicht berücksichtigt. 

Wie man sieht, ist nach EC 2 wiederum je nach Lastart zu unterscheiden, ob die Beanspruchung 
aus Eigenlasten (γ F = γG = 1,35) oder aus Verkehrslasten (γF = γQ = 1,50) resultiert, während 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Abb. 3.7 Bezogener Bewehrungsquerschnitt in 

Abhängigkeit vom Verhältnis der 
Zugkräfte infolge von Eigenlasten FG 
zu Gesamtlasten Fges bei nur einer 
Verkehrslast 

DIN 1045:1988 

EC 2 
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Abb. 3.8  Bezogene zulässige Längskraft ν k 
 für den zentrisch beanspruchten 
    Stahlbetonquerschnitt für einen 
  Beton B 25 bzw. C20/25 und ei- 
 nen Betonstahl B500 
 
 

bei einer Berechnung mit einem globalen Sicherheitsbeiwert nach DIN 1045:1988 die Lastart 
keine Rolle spielt. Zusätzlich ist jedoch auch der Einfluss von Teilsicherheitsbeiwerten auf der 
Widerstandsseite zu erkennen. Die Tragfähigkeit des Betonquerschnitts ist zunächst für den 
theoretischen Bewehrungsgrad ρl = 0 % bei einer Berechnung nach EC 2 und DIN 1045:1988 
fast identisch. Mit zunehmendem Bewehrungsgrad wirkt sich jedoch bei einer Berechnung nach 
EC 2 günstig aus, dass wegen des kleineren Teilsicherheitsbeiwertes für Betonstahl mit γS = 
1,15 (im Vergleich zum Beton mit γC = 1,5) der Bewehrungsanteil deutlich günstiger als nach 
DIN 1045:1988 beurteilt wird; in DIN 1045 wird nämlich pauschal Beton und Stahl mit ein und 
demselben globalen Sicherheitsfaktor belegt, der wegen Betonversagens γGlobal = 2,1 beträgt. 

Aus den bisherigen Überlegungen geht hervor, dass bei einer differenzierteren Betrachtungs-
weise der Einwirkungs- und Widerstandsseite, wie es in EC 2 geschieht, häufig wirtschaftli-
chere Ergebnisse erzielt werden und eine Berechnung mit einem globalen Sicherheitsbeiwert im 
Allgemeinen auf der sicheren Seite liegt. Dies gilt jedoch insbesondere bei auf Biegung mit 
Längsdruck beanspruchten Querschnitten – beispielsweise bei Stützen – nur noch mit Ein-
schränkungen. Eine Längsdruckkraft kann hier auch günstig wirken und eine Erhöhung der 
Druckkraft durchaus die erforderliche Bewehrung verringern. Dies soll an der in Abb. 3.9 dar-
gestellten Stütze gezeigt werden. Die Stütze sei durch eine zentrisch wirkende Druckkraft infol-
ge Eigenlasten beansprucht, während eine davon unabhängige veränderliche Last ein Biege-
moment hervorruft. Zunächst einmal ist festzustellen, dass bei einer Berechnung mit Teilsicher-
heitsbeiwerten entsprechend EC 2 zwei Lastfälle zu betrachten sind, nämlich jeweils das größte 
Biegemoment infolge der veränderlichen Last, einmal in Kombination mit dem unteren Wert 
der Längsdruckkraft infolge von Eigenlasten (γG,inf = 1,00), zum anderen mit dem oberen (γG,sup 
= 1,35). Bei einem globalen Sicherheitsbeiwert entsprechend DIN 1045:1988 ist dagegen nur 
eine Beanspruchungskombination zu untersuchen, wobei dabei jedoch – auf der unsicheren 
Seite liegend (!) – Längsdruckkräfte auch dann mit diesem globalen „Sicherheitsfaktor“ vergrö-
ßert werden, wenn sie günstig wirken, d. h. die Bewehrung reduzieren. 

DIN 1045:1988

EC 2  
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Abb. 3.9 Beanspruchung aus Eigenlast und veränderlicher Last und Tragfähigkeit (Gebrauchszustand) 
 
Diese Aussage ist anhand der Tragfähigkeitskurven in Abb. 3.9 dargestellt, die für einen 
Rechteckquerschnitt mit einem Bewehrungsgrad von 1 % als Interaktion zwischen der bezoge-
nen Längsdruckkraft und dem bezogenen Biegemoment dargestellt sind. Wie man sieht, ist bei 
einer Berechnung nach EC 2 bei geringen Längsdruckkräften γG,inf = 1,0 (LF. 1) maßgebend, 
da dann das zugehörige aufnehmbare Biegemoment kleiner als für γG,sup = 1,35 ist. Es ist auch 
zu sehen, dass in diesem Bereich die Tragfähigkeit nach DIN 1045 rechnerisch größer ist und 
überschätzt wird. 

Neben diesen hier im Querschnitt dargestellten Unterschieden ergeben sich weitere system-
bedingte Abweichungen. So ändert sich beispielsweise die Lage von Momentennullpunkten 
durch die unterschiedliche Gewichtung der einzelnen Lastarten. In Abb. 3.10 ist dies für den 
Verlauf der Biegemomente eines Einfeldträgers mit Kragarm dargestellt, wobei nach DIN 
1045:1988 mit Gebrauchslasten gerechnet ist (mit Bruchlasten ergibt sich dieselbe Lage des 
Momentennullpunktes) und nach DIN 1045-1 die Teilsicherheitsbeiwerte jeweils ungünstigst 
berücksichtigt sind. In dem Beispiel ist allerdings insofern ein Sonderfall dargestellt, als hier 
auch die Eigenlast mit zwei verschiedenen Sicherheitsbeiwerten (γG,inf  = 0,9 und γG,sup = 1,1) 
berücksichtigt wurde, wie dies in EC0 für Nachweise gefordert ist, die sehr empfindlich 
gegenüber der Größe der ständigen Einwirkung sind (z. B. der Nachweis der Lagesicherheit). 

 
 
Abb. 3.10 Lage der Momentennullpunkte für eine Berechnung nach DIN 1045:1988 und nach EC 2

Beanspruchungskombinationen

- nach DIN 1045:1988

- nach EC 2: = 1,00 · NGk
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3.3 Ausblick: Eurocode 2 der 2. Generation 
 
Das Sicherheitskonzept nach prEC 2-1-1:2021 basiert auch künftig auf dem aktuellen Ver-
fahren mit Teilsicherheitsbeiwerten. 

Gemäß Entwurf des EC 0:2021 erfolgt die sicherheitsrelevante Einteilung von Hochbauten 
künftig nach Versagensfolgeklassen (CC0–CC4), welche die aktuellen Zuverlässigkeits-
klassen (RC) ersetzen werden. Übliche Hochbauten, wie z. B. Wohn- und Bürogebäude, 
werden in die Versagensfolgeklasse CC2 (aktuell RC2) eingeordnet. Hieraus sind für 
übliche Hochbauten mit einer geplanten Nutzungsdauer von 50 Jahren keine wesentlichen 
Änderungen in der Definition der Teilsicherheitsbeiwerte auf der Einwirkungs- und 
Widerstandsseite zu erwarten (s. a. Abschnitt 5.4.1). 

Neben den Anforderungen an das Tragwerk im Hinblick auf die Tragfähigkeit, Gebrauchs-
tauglichkeit und Dauerhaftigkeit, werden künftig zudem erhöhte Anforderungen an die Ro-
bustheit (Schadensbild im vertretbaren Ausmaß in Bezug auf die Schadensursache infolge 
eines unvorhergesehenen, unerwünschten Ereignisses) und an die Nachhaltigkeit (Begren-
zung der nachteiligen Auswirkungen auf nicht erneuerbare Umweltressourcen) gestellt. 
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4 Schnittgrößenermittlung  
 
4.1 Allgemeine Grundlagen 
 

In der Tragwerksplanung werden zunächst die tragenden Bauteile des Gesamtbauwerkes 
definiert, es wird das Tragwerk festgelegt. Anschließend wird das Tragwerk in Tragelemente 
zerlegt. Man unterscheidet zwischen eindimensionalen Stabtragwerken (z. B. Balken, Stützen), 
zweidimensionalen Flächentragwerken wie Platten, Wände, Scheiben und dreidimensionalen 
Schalentragwerken bei Behältern, Kuppeln usw. (s. Abb. 4.1).   

Die Querschnitte von Tragwerken oder Tragwerksteilen müssen für die ungünstigsten 
Beanspruchungen im Grenzzustand der Tragfähigkeit und der Gebrauchstauglichkeit bemes-
sen werden. Die ungünstigsten Beanspruchungen eines Querschnitts sind von der Größe und 
der Verteilung der Einwirkungen abhängig. Zur Ermittlung der maßgebenden Einwirkungs-
kombination ist eine ausreichende Anzahl von Lastfällen – Kombinationen von Einwirkungs-
größen und ihre Verteilungsmöglichkeiten – zu untersuchen. 
 

 

    c) Schalen (dreidimensional) 
 Zylinderschale    doppelt gekrümmte Schale  Kugelschale 

                  

Abb. 4.1  Einteilung der Tragelemente 
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Bei der Schnittgrößenermittlung wird eine Idealisierung sowohl der Geometrie als auch des 
Tragverhaltens vorgenommen.  

Die Idealisierung der Geometrie beinhaltet eine Einteilung und Unterteilung in: 
  – stabförmige Bauteile 
  – ebene Flächentragwerke 
  – Schalen 
  – dreidimensionale Tragwerke 

Diese Unterscheidung hat Auswirkungen auf die Schnittgrößenermittlung, aber auch auf die 
konstruktive Durchbildung. Die Abgrenzung zwischen den einzelnen Tragwerkstypen erfolgt – 
soweit nicht zweifelsfrei bekannt – in Abhängigkeit von den Abmessungen der Bauteile (vgl. 
hierzu Abschnitt 4.2.1).  

Bei der Idealisierung des Trag- und Materialverhaltens wird unterschieden nach (vgl. hierzu 
Abschnitt 4.6.): 
  – linear-elastischem Verhalten 
  – linear-elastischem Verhalten mit begrenzter Umlagerung  
  – plastischem Verhalten 
  – nichtlinearem Verhalten 

Zusätzliche Untersuchungen können z. B. an Auflagern, Lasteinleitungsbereichen, bei sprung-
haften Querschnittsänderungen erforderlich sein. Diese Betrachtungen erfolgen häufig mit Hilfe 
von Stabwerksmodellen, die den plastischen Verfahren zuzuordnen sind (s. Band 2, Kapitel 5). 

Regelfall der Schnittgrößenermittlung ist eine Berechnung nach dem linear-elastischen Ver-
fahren mit den Querschnittswerten des Zustandes I (ungerissener Beton), i. d. R. auf den „rei-
nen“ Betonquerschnitt bezogen. Neben der einfachen Handhabbarkeit bietet das lineare Ver-
fahren den großen Vorteil, dass das Superpositionsprinzip gültig ist, d. h., dass Schnittgrößen 
lastfallweise berechnet und für die einzelnen Nachweise überlagert werden dürfen. 

Mit Rissbildung (Übergang in den Zustand II) liefern linear-elastische Verfahren nur noch 
bedingt wirklichkeitsnahe Aussagen, insbesondere über Verformungen. Nach EC 2-1-1 ist 
dieses Verfahren daher nicht mehr für die Ermittlung von Verformungen und von Schnitt-
größen, die von den Verformungen abhängen (Stabilitätsfälle, die nach Theorie II. Ordnung zu 
berechnen sind), zugelassen. 

 
 

 

 

 

 

Abb. 4.2 Relative Steifigkeit eines Stahlbeton- 
 querschnitts ([Franz – 83]; entnom- 
 men aus [Schmitz – 12]) 
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Die Berücksichtigung der Bewehrung führt einerseits zu einer Vergrößerung der Quer-
schnittswerte, andererseits ergibt sich durch Rissbildung ein Steifigkeitsabfall. Dieser 
Zusammenhang ist beispielhaft in Abb. 4.2 für einen Stahlbetonquerschnitt dargestellt; wie 
zu sehen ist, sind  die Abweichungen von den Querschnittswerten des Zustandes I insbe-
sondere bei niedrig bewehrten Querschnitten teilweise erheblich.  

In Auflagernähe, im Bereich von Momentennullpunkten (d. h., im Bereich geringer Bean-
spruchung) tritt zunächst noch keine Rissbildung auf; bei höherer Beanspruchung ist jedoch 
schon im Gebrauchszustand mit planmäßiger Rissbildung zu rechnen. Zudem ist der Be-
wehrungsgrad i. d. R. nicht konstant, sondern wird der jeweiligen Beanspruchung angepasst. 
Auch bei äußerlich konstanter Querschnittsform stellt sich also längs eines Stahlbeton-
tragwerks eine veränderliche Steifigkeitsverteilung dar.  

In statisch bestimmten Systemen hat die tatsächliche Steifigkeit keinen Einfluss auf die 
Schnittgrößen (allerdings sehr wohl auf die Verformungen; s. vorher). Bei statisch unbe-
stimmten Systemen werden jedoch auch die Schnittgrößen durch die Steifigkeitsverteilung 
längs der Trägerachse beeinflusst. In Abb. 4.3 ist dies beispielhaft für einen Zweifeldträger 
dargestellt, bei dem das Verhältnis der Steifigkeiten zwischen 0,5 und 2,0 variiert wird. 
Dabei werden vereinfachend die jeweiligen Steifigkeiten im Stütz- und Feldbereich konstant 
angenommen (vgl. [Schmitz – 12]). 

 
Abb. 4.3 Biegemomente bei abschnittsweise unterschiedlichen Querschnittssteifigkeiten
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Wie Abb. 4.3 zu entnehmen ist, weichen die Schnittgrößen unter den dargestellten Voraus-
setzungen je nach Steifigkeitsverteilung um bis zu 22 % gegenüber den Werten bei konstanter 
Steifigkeit ab. Zu beachten ist, dass beispielsweise eine Abminderung von Stützmomenten zu 
einer Erhöhung der zugehörigen Feldmomente führt, damit Gleichgewicht gegeben ist.  

Die Steifigkeit ist neben den äußeren Abmessungen und der Rissbildung insbesondere auch 
von der vorhandenen Bewehrung abhängig. Eine Umlagerung von Schnittgrößen kann damit 
durch eine entsprechende Bewehrungswahl bewusst herbeigeführt werden. Verfahren, die dies 
ausnutzen, sind linear-elastische Berechnungen mit begrenzter Umlagerung der Schnittgrößen 
(s. Abschnitt 4.6.2) und plastische Verfahren (s. Abschnitt 4.6.3). Allerdings ist dabei eine aus-
reichende Verformungsfähigkeit in kritischen Bereichen (Rotationsfähigkeit) sicherzustellen 
und außerdem die Gebrauchstauglichkeit der Konstruktion zu gewährleisten; Umlagerung von 
Schnittgrößen ist daher immer nur innerhalb bestimmter Grenzen zulässig und möglich. 
 

4.2 Idealisierung der Tragwerksgeometrie  
4.2.1 Definitionen 
Zur Abgrenzung zwischen den verschiedenen Tragelementen bedarf es eindeutiger Defini-
tionen. Nach EC 2-1-1 gelten in Abhängigkeit von den Querschnittsabmessungen (b, h), der 
Stützweite (l) und den Lagerungsbedingungen Bauteile als 
– Balken, Platte bei    l / h  ≥ 3  l  Stützweite, kürzere Stützweite 
– Scheibe, wandartiger Träger bei l / h < 3  h  Bauhöhe 
– Platte bei      b / h  ≥ 5 
– Balken bei      b / h  < 5  b, h Querschnittsseiten (b ≥ h) 
– Stützen         b / h  ≤ 4    
– Wände          b / h  > 4 

Diese Unterscheidung ist für die Bemessung und Konstruktion von Bedeutung. Bei Balken 
darf von einer linearen Dehnungsverteilung im Querschnitt ausgegangen werden, bei 
Scheiben hingegen nicht. Ebenso sind Platten und Balken sowie Stützen und Wände wegen 
unterschiedlicher Tragwirkung statisch und konstruktiv zu unterscheiden.  

Bei Platten ist eine zusätzliche Definition sinnvoll. Je nach Lastabtragung liegt überwiegend 
einachsige oder zweiachsige Tragwirkung vor. Platten dürfen rechnerisch einachsig 
gespannt betrachtet werden bei gleichmäßig verteilten Lasten und 
  bei zwei freien ungelagerten, gegenüberliegenden und parallelen Rändern oder 
  bei einem Verhältnis der größeren zur kleineren Stützweite von  lmax / lmin ≥ 2. 

In allen anderen Fällen ist in der Regel die zweiachsige Lastabtragung zu berücksichtigen 
und eine Berechnung als zweiachsig gespannte Platte erforderlich. 

Rippen- und Kassettendecken dür-  
fen bei einer linear-elastischen   
Schnittgrößenermittlung als Voll-  
platten betrachtet werden, falls die   
nebenstehenden Bedingungen er-  
füllt sind.    

s ≤ 150 cm 
    ⎧ ≥ sn /10 
hf  ⎨ ≥ 5 cm 
   ⎩  
hw  ≤ 4 bm 
sq  ≤ 10 h0 
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4.2.2 Auflagerungen und Stützweiten 

Die Auflagertiefe eines Bauteils ist so zu wählen, dass die zulässigen Auflagerpressungen 
nicht überschritten werden und die erforderliche Verankerungslänge der Bewehrung 
untergebracht werden kann. Als Stützweite eines Bauteils wird der Abstand der theoretischen 
Auflagerlinien bezeichnet. Allgemein gilt (EC 2-1-1, 5.3.2.2): 

 Leff = Ln + a1 + a2 (4.1) 

mit a1 und a2 als Abstand vom Auflagerrand bis zur rechnerischen Auflagerlinie. Ist die Auf-
lagerlinie nicht schon eindeutig durch die Art der Lagerung (z. B. Punkt- oder Linienlager) 
vorgegeben, so wird jeweils der Schwerpunkt der Auflagerpressungen als Auflagerlinie ange-
nommen, i. Allg. also die Auflagermitte. Bei im Verhältnis zur Bauteildicke h größeren Auf-
lagertiefen darf jedoch insbesondere bei Endauflagern die theoretische Auflagerlinie im Ab-
stand 0,5 h vom Rand angenommen werden, da dann die Auflagerpressungen im Wesentlichen 
auf die vorderen Bereiche konzentriert sind. (Bei durchlaufenden Tragwerken wird i. d. R. die 
Mitte der Auflagerung (ai = 1/2 t) als Auflagerschwerpunkt angenommen; das ist schon aus 
Gründen der einwandfreien Lastweiterleitung sinnvoll). In analoger Weise ergeben sich die 
theoretischen Auflagerlinien in anderen Fällen. Eine zusammenfassende Darstellung bau-
praktischer Fälle ist in Tafel 4.1 enthalten. 
 
 

 

 

 

 

 

 
Abb. 4.4  Auflagertiefen für ein End- und Innenauflager 

Direkte Lagerung – Indirekte Lagerung 
Durch die Lagerungsart wird die Beanspruchung und Bemessung im Auflagerbereich beein-
flusst. Bei direkter Lagerung wird die Auflagerkraft des gestützten Bauteils durch Druckspan-
nungen am unteren Querschnittsrand des Bauteils aufgenommen (z. B. bei Auflagerung auf 
Stützen, Wände). Dies darf auch bei monolithischer Verbindung angenommen werden, wenn 
der Abstand der Unterkante des gestützten Bauteils zur Unterkante des stützenden Bauteils 
größer ist als die Höhe des gestützten Bauteils. Andernfalls ist von einer indirekten Lagerung 
auszugehen (Abb. 4.5). 
 
 
 
 
 

Abb. 4.5  Definition der direkten und indirekten Lagerung 

t

ai = min {0,5h; 0,5t}
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(h1 – h2) ≥ h2 direkte Lagerung  
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1 stützendes Bauteil 
2 gestütztes Bauteil 
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Tafel 4.1  Auflagertiefe ai 

 

4.2.3 Mitwirkende Plattenbreite 
 
Die Definition der mittragenden Breite von Plattenbalken wird im Abschnitt 6.1.3.3 erläutert. An 
dieser Stelle folgen einige Ergänzungen für die Schnittgrößenermittlung. 

Die mitwirkende Breite beff darf für Biegebeanspruchung infolge annähernd gleichmäßig verteil-
ter Einwirkungen für die Nachweise in den Grenzzuständen der Tragfähigkeit und der Ge-
brauchstauglichkeit nach EC 2-1-1, 5.3.2.1 (s. jedoch auch [Zilch/Rogge – 04]) angenommen 
werden zu (vgl. Abb. 4.6a): 

 beff = bw + Σ beff,i ≤ b          (4.2a) 

mit beff,i = 0,2 · bi + 0,1 · l0 ≤ 0,2 · l0                  (4.2b) 

       ≤ bi   

Bei Platten mit veränderlicher Dicke darf die Stegbreite bw um das Maß bv erhöht werden, das 
dem Maß der Plattenverstärkung mit den Randbedingungen nach Abb. 4.6b (entnommen aus 
DIN 1045-1:2008, Bild 5) entspricht. 

Der Abstand der Momentennullpunkte l0 darf, wenn das Verhältnis der Stützweiten benachbarter 
Felder leff,i/leff,i+1 ≥ 0,8 ist und Gleichstreckenlast vorhanden ist, Abb. 4.6a entnommen werden.  
 
 
 
 

Abb. 4.6a  Mitwirkende Plattenbreite und angenäherte wirksame Stützweiten l0 
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Abb. 4.6b  Stegbreite bw bei Gurtplatten mit Vouten 

Bei Einzellasten ist l0 als Abstand der Momentennullpunkte aus dem zugehörigen Momenten-
verlauf beiderseits der Einzellast zu bestimmen. 

Die trilineare Beziehung nach Gl. (4.2) nähert den „exakten“ Verlauf der mittragenden Breite 
recht genau an. In Abb. 4.7 ist ein Vergleich von Gl. (4.2) mit dem genaueren Verlauf (s. 
[DAfStb-H240 – 91]) für einen Feldquerschnitt dargestellt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 4.7  Mitwirkende Plattenbreite nach Gl. (4.2) und Vergleich mit [DAfStb-H240 – 91]  
 
Die angegebene mitwirkende Plattenbreite gilt für ungerissene Druckgurte, die schubfest durch 
Querbewehrung an den Balkensteg angeschlossen werden. Die Ansätze dürfen näherungs-
weise auch für ungerissene Zuggurte verwendet werden. Bei gerissenen  Zuggurten sollte die 
mitwirkende Plattenbreite jedoch nicht größer als die Verteilungsbreite der ausgelagerten 
Zugbewehrung sein (vgl. a. Band 2, Abschnitt 4.2.1). 

An den Unterstützungen von durchlaufenden Tragwerken erfährt die mittragende Breite eine 
Einschnürung (vgl. Definition von l0 nach Abb. 4.6a). Für die Feld- und Stützbereiche von 
Durchlaufträgern erhält man dementsprechend unterschiedliche mittragende Breiten. Für die 
Schnittgrößenermittlung ist es jedoch nach [DAfStb-H525 – 10] i. Allg. ausreichend, die 
mittragende Breite konstant über die Feldlänge anzusetzen. 

Gleichung (4.2) kann auch für einseitige oder unsymmetrische Plattenbalken angewendet 
werden, soweit die Platte seitlich gehalten ist und eine Nulllinie parallel zur Plattenmittelfläche 
erzwungen wird. 

nach Gl. (4.2)
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4.3 Belastungsanordnung; Lastfälle 

Die Größen der Einwirkungen werden i. Allg. durch ihre charakteristischen Werte dargestellt. 
Es gelten die Kombinationsregeln nach EC0 im Grenzzustand der Tragfähigkeit (vgl. 
Abschnitt 5.1.1) und im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (Abschnitt 5.1.2). Die für 
eine Bemessung „ungünstigen“ Einwirkungen sind mit ihrem oberen, die „günstig wirkenden“ 
mit ihrem unteren Bemessungswert zu berücksichtigen.  
Im Grenzzustand der Tragfähigkeit sind die ständigen Einwirkungen mit γG = 1,35 zu multipli-
zieren, wenn sie das Bemessungsergebnis ungünstig beeinflussen; wenn die Eigenlast günstig 
ist, darf sie jedoch nur mit γG = 1,0 vervielfacht werden. Die Eigenlasten dürfen jeweils im Trag-
werk konstant mit ihrem oberen oder unteren Wert angesetzt werden. Veränderliche Einwirkun-
gen (Verkehrslasten) werden mit dem oberen Bemessungswert mit γQ = 1,50 berücksichtigt, 
wenn sie ungünstig wirken; bei günstiger Wirkung müssen sie unberücksichtigt bleiben.  
Für den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit gilt dies prinzipiell ebenfalls, allerdings 
dürfen die Lasten mit γ F = 1,00, d. h. mit ihren repräsentativen Werten, berücksichtigt werden. 
Die veränderlichen Lasten sind i. d. R. feldweise ungünstig mit ihren jeweiligen 
Kombinationswerten anzusetzen. In der quasi-ständigen Kombination genügt es jedoch nach 
[DBV-BspHB – 05], nur den Lastfall Volllast zu untersuchen. 

Beispiel 

Für die dargestellte zweifeldrige Platte sind die maßgebenden Biegemomente im Grenzzustand 
der Tragfähigkeit gesucht. Als ständige Einwirkung ist gk = 6,50 kN/m2 (inkl. Zusatzeigenlast) 
und als veränderliche qk = 3,25 kN/m2 vorhanden. 

Stützweite (vgl. Abschnitt 4.2.2) 
 L = Ln + a1 + a2    a1 = h/2 = 0,20/2 = 0,10 m  (Fall (a) nach Tafel 4.1) 
  = 4,65 + 0,10 + 0,15 = 4,90 m a2 = t/2 = 0,30/2 = 0,15 m5) (Fall (b) nach Tafel 4.1) 

Belastung 
Im Beispiel werden nur die Biegemomente im Grenzzustand der Tragfähigkeit gesucht; es 
wird daher direkt mit Bemessungslasten gerechnet. Man erhält: 
 gd,sup = γG,sup · gk = 1,35 · 6,50  = 8,78 kN/m2  konstant in beiden Feldern; alternativ 
 gd,inf = γG,inf · gk = 1,00 · 6,50 = 6,50 kN/m2  s. nächste Seite 

 qd  = γq · qk  = 1,50 · 3,25  = 4,88 kN/m2 feldweise ungünstig 

 

 

 

 

 
 
Abb. 4.8  System und Belastung der Beispielrechnung 
_________ 
5)  Ungünstige Annahme (nach EC 2-1-1 ist wie am Endauflager auch a2 = h/2 zulässig; hiervon wird abgeraten). 

L=4,90m

30 4,65

L=4,90m

4,6530 30
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Schnittgrößenermittlung 

Die Schnittgrößenermittlung erfolgt nachfolgend tabellarisch (s. Tafel 4.2), die untersuchten 
Lastanordnungen sind schematisch skizziert. Die sich hieraus ergebenden Momentenlinien 
sind in Abb. 4.9 dargestellt, die in den jeweiligen Schnitten für eine Bemessung maßgebenden 
Momente (= Momentengrenzlinie) sind durch eine verstärkte Linie gekennzeichnet. 

Tafel 4.2  Tabellarische Ermittlung der Schnittgrößen 

 
 Lastanordnung Belastung MEd,b MEd,1 x1 x0 VEd,a VEd,bl 
    [kN/m²] [kNm/m] [kNm/m] [m] [m] [kN/m] [kN/m] 

 1a  gd = 8,78  -41,00 23,06 1,84 3,67 25,10 -41,83 
 1b   qd = 4,88 -33,67 25,89 1,95 3,89 26,60 -40,34 
 1c   -33,67 12,20 1,67 3,33 14,64 -28,38 
 2a*)   gd = 6,50 -34,15 19,21 1,84 3,67 20,91 -34,85 
 2b*)   qd = 4,88 -26,93 22,06 1,97 3,94 22,39 -33,38 
 2c*)   -26,83   8,40 1,61 3,22 10,45 -21,40 

 
 

Abb. 4.9  Momentenlinien und Momentengrenzlinie 
 
Wie zu sehen ist, sind die Lastfallkombinationen 2a bis 2c – „günstige“ Auswirkungen einer 
ständigen Einwirkung mit γG,inf = 1,0 – nahezu im gesamten Bereich nicht maßgebend; ausge-
nommen hiervon sind lediglich Bereiche mit geringer Momentenbeanspruchung (schraffierter 
Bereich in Abb. 4.9). Diese Beanspruchung ist i. Allg. durch die Mindestbewehrung und durch 
eine konstruktive Bewehrung abgedeckt. Für nicht vorgespannte Durchlaufträger und -platten 
des üblichen Hochbaus darf daher auf eine Untersuchung der Bemessungssituation mit gün-
stigen ständigen Einwirkungen verzichtet werden (s. Anm.6)). 

Bezüglich der günstigen Auswirkung einer ständigen Einwirkung liegt jedoch beispielsweise bei 
Stützen eine andere Situation vor. Hier kann eine ständige Einwirkung sich durchaus günstig  
 
_____________ 
6)   Die LF-Komb. 2a bis 2c (Bemessungssituationen mit günstigen ständigen Einwirkungen) brauchen bei nicht 

vorgespannten Durchlaufträgern und -platten des üblichen Hochbaus nicht berücksichtigt zu werden, wenn die 
Konstruktionsregeln für die Mindestbewehrung eingehalten werden. 
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auswirken, d. h. zu einer Reduzierung der erforderlichen Bewehrung führen, sodass zusätzliche 
Lastfallkombinationen mit γG,inf = 1,0 zu untersuchen sind (vgl. Abb. 3.9 und Abschnitt 5.1.1.1, 
Beispiel 3). Die Ausnahmeregelung, auf diese Untersuchungen zu verzichten, gilt daher nur für 
den beschriebenen Fall. 

In Ausnahmefällen, wenn die Ergebnisse eines Nachweises im hohen Maß anfällig gegen 
Schwankungen in der Größe einer ständigen Einwirkung sind, müssen darüber hinaus die 
günstigen und ungünstigen Anteile der Einwirkung als eigenständige Einwirkung mit  
γG,inf = 0,9 und γG,sup = 1,1 betrachtet werden. Das gilt z. B. beim Nachweis der Lage-
sicherheit nach EC 0 (vgl. Abschnitt 5.1.1.3). 
 
Weitere Beispiele enthalten die Abschnitte 5.1.1 und 5.1.2. 
 
Ungünstige Laststellungen 

Wie aus dem zuvor dargestellten Beispiel eines Zweifeldträgers zu sehen ist, sind für die Er-
mittlung der ungünstigen Beanspruchungen mehrere Lastfälle zu untersuchen; für Durch-
laufträger über viele Felder kann die Anzahl beträchtlich werden. Beispielhaft ist dies in Tafel 
4.3 für einen Fünffeldträger dargestellt; für die Biegebemessung in den Feldern und an den 
Stützen sind die dargestellten vier Lastfälle zu untersuchen, die die maximalen Feld- und 
minimalen Stützmomente ergeben. Weitere Lastfälle sind zu untersuchen, wenn beispiels-
weise auch die maximalen Stützmomente, sämtliche Querkräfte u. a. m. gesucht sind (siehe  
z. B. [Schneider – 22], Kapitel „Statik“). 

Tafel 4.3  Lastanordnungen für die Größtwerte der Biegemomente 
 
  Laststellung      Maßgebendes 
       Biegemoment 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 *)  Die veränderliche Last im Feld 4 bzw. 5 hat bei Durchlaufträgern mit annähernd gleichen Stützweiten 
keinen großen Einfluss auf das Stützmoment an der Stelle B bzw. C. 

 
 
 

max M1, M3, M5

 

 
max M2, M4 

 
 
min MB 

 

 
max MC 
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4.4 Vereinfachungen 
 
4.4.1 Grundsätzliches 
Für Regelfälle, insbesondere für Tragwerke des üblichen Hochbaus, sind einige Verein-
fachungen zulässig, wodurch die große Anzahl von Schnittgrößenkombinationen deutlich 
reduziert und außerdem die statischen Systeme vereinfacht werden können. Diese Verein-
fachungen sind – zumindest teilweise – explizit in EC 2-1-1 genannt (s. a. DIN 1045-1:2008). 
Nachfolgend ist eine kurze Übersicht dargestellt.  

Die Eigenlast braucht bei nicht vorgespannten Durchlaufträgern und -platten des üblichen 
Hochbaus nur mit γG = 1,35 konstant in allen Feldern berücksichtigt zu werden, wenn die 
Konstruktionsregeln für die Mindestbewehrung eingehalten sind. Eine Beanspruchung mit 
dem unteren Wert (γG = 1,00) wird bei üblichen Durchlaufträgern nur im Bereich kleiner 
Momente maßgebend, die jedoch durch die Mindestbewehrung abgedeckt sind (vgl. hierzu 
Abschnitt 4.3, Beispiel). Bezüglich der Mindestbewehrung ist ergänzend hinzuzufügen, dass 
sie nicht nur im Querschnitt mit Mindestwerten vorgegeben, sondern auch in einer (Mindest-) 
Länge geregelt ist (z. B. muss sie als obere Bewehrung mindestens um 1/4 l in das Feld 
hineinreichen). 

Die Schnittgrößen sind i. d. R. unter Berücksichtigung einer Durchlaufwirkung zu ermitteln. 
Die maßgebenden Querkräfte dürfen bei Tragwerken des üblichen Hochbaus für eine 
Vollbelastung aller Felder ermittelt werden, wenn das Stützweitenverhältnis benachbarter 
Felder im Bereich 0,5 < l1 / l2 < 2,0 liegt. Die Größe der Querkräfte ergibt sich hierbei in erster 
Linie aus der Belastung der unmittelbar benachbarten Felder, so dass auf eine genauere 
Berechnung mit feldweise ungünstiger Verkehrslastanordnung i. d. R. verzichtet werden kann. 
Die Stützkräfte von einachsig gespannten Platten, Rippendecken, Balken und Plattenbalken 
dürfen unter Vernachlässigung der Durchlaufwirkung ermittelt werden; an der ersten 
Innenstütze und an Auflagern, bei denen das Stützweitenverhältnis benachbarter Felder 
außerhalb des Bereichs 0,5 < l1 / l2 < 2,0 liegt, sollte die Durchlaufwirkung jedoch stets 
berücksichtigt werden.  

Die Querdehnzahl ν liegt für ungerissenen Beton festigkeitsabhängig zwischen 0,14 und 0,26 
und beträgt im Mittel ca. v = 0,2. Für den gerissenen Beton ist sie naturgemäß 0. Bei üblichen 
Biegetragwerken mit gerissener Biegezugzone und Biegedruckzone müsste man theoretisch 
zwischen ν = 0,2 in ungerissenen und ν = 0 in gerissenen Bereichen unterscheiden. Zur 
Vereinfachung des Rechengangs darf jedoch bei der Bemessung überwiegend 
biegebeanspruchter Stahlbetonplatten v = 0 oder alternativ v = 0,2 angesetzt werden [DAfStb-
H631 – 19], wobei die Konstruktionsregeln für Stahlbetonplatten stets zu beachten sind.   

Bei der Schnittgrößenermittlung von stabförmigen Tragwerken und Platten in Gebäuden 
dürfen die Längskraft- und Querkraftverformungen vernachlässigt werden, sofern der Einfluss 
weniger als 10 % beträgt. Hiervon kann in vielen Fällen ausgegangen werden; eine Ausnahme 
können jedoch beispielsweise gedrungene Bauteile bilden, bei denen es erforderlich sein kann, 
Einflüsse aus der Querkraftverformung zu berücksichtigen. 
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Auswirkungen nach Theorie II. Ordnung dürfen unberücksichtigt bleiben, wenn sie die Ge-
samtstabilität oder das Erreichen des Grenzzustands der Tragfähigkeit in kritischen Quer-
schnitten nicht nennenswert beeinflussen. Hiervon ist auszugehen, wenn diese Auswirkungen 
die Tragfähigkeit um weniger als 10 % verringern. Diese zunächst wenig praktikable Regelung 
wird dann im Zusammenhang mit der Schnittgrößenermittlung für Stützen (Nachweis nach 
Theorie II. Ordnung) weitergehender erläutert. Danach kann auf einen Nachweis nach Theorie 
II. Ordnung verzichtet werden, wenn eine Stütze als wenig schlank gilt, d. h. die Schlankheit λ 
einen vorgegebenen Grenzwert nicht überschreitet (vgl. hierzu die ausführlichen Erläuterungen 
im Abschnitt 6.5). 

 
4.4.2 Besonderheiten bei unverschieblichen Rahmentragwerken 
Bei durchlaufenden Platten und Balken als Rahmenriegel von ausreichend ausgesteiften Rah-
menkonstruktionen des Hochbaus gilt: 

  – Bei den Innenstützen dürfen die Biegemomente aus Rahmenwirkung infolge von lot- 
 rechter Belastung vernachlässigt werden. 
  – Randstützen müssen für Eckmomente bemessen werden. 

Das sich daraus ergebende Ersatzsystem ist in Abb. 4.10 dargestellt. Für „Von-Hand-
Rechnungen“ werden dabei die Einspannmomente der Randstützen gemäß Abb. 4.10b  mit  
dem sog. co-cu-Verfahren   ermittelt,  das  im [DAfStb-H240 – 91]  näher  beschrieben ist. 
Danach erhält man im Grenzzustand der Tragfähigkeit für eine Belastung aus Eigenlast g und 
veränderlicher Last q nachfolgend angegebene Randmomente. 

Abb. 4.10 Schnittgrößenermittlung bei unverschieblichen Rahmen 
 a) tatsächliches System 
 b) Ersatzsystem für den Unterzug U1 

U1

A B1 2 C 3 D 4 E
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Näherungsweise Ermittlung der Momente in rahmenartigen Tragwerken 
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col,o b

o u

(0)u
col,u b

o u

    3
3 + 2,5

3
3 + 2,5

3
3 + 2,5

c c qM Mg qc c
c qM Mg qc c

c qM Mg qc c

+ ⎛ ⎞= ⋅ + ⋅⎜ ⎟+⋅ + ⎝ ⎠
− ⎛ ⎞= ⋅ + ⋅⎜ ⎟+⋅ + ⎝ ⎠

⎛ ⎞= ⋅ + ⋅⎜ ⎟+⋅ + ⎝ ⎠

 

Es sind: 

Mb
(0) Stützmoment des Endfeldes für eine beidseitige Volleinspannung unter Volllast (g + q) 

Mb Stützmoment des Riegels am 
Endauflager 

Mcol,o/u Einspannmoment des oberen (o)/ 
unteren (u) Rahmenstiels am Riegel- 
anschnitt 

g, q Eigenlast, veränderliche Last (für 
die maßg. Bemessungssituation) 

Ib  Flächenmoment 2. Grades des Rah-
menriegels 

co/u Steifigkeitsbeiwert der oberen (o) / 
unteren (u) Stütze 

Icol,o/u Flächenmoment 2. Grades der obe-
ren (o) / unteren (u) Randstütze 

  (Bei Rahmenriegeln als Plattenbal-
ken ist das Flächenmoment unter 
Berücksichtigung der mitwirkenden 
Plattenbreite zu bestimmen.) 

Die Genauigkeit des co-cu-Verfahrens nimmt ab, sofern sich die Riegelstützweiten sehr stark 
unterscheiden. Um die Ungenauigkeit des Verfahrens zu kompensieren, kann auf eine 
Verringerung des Feldmomentes verzichtet werden (Randmoment Mb in Kombination mit 
Linie 2 in der Darstellung oben).Das Verfahren darf auch auf die Verbindung von 
Stahlbetonwänden mit Stahlbetonplatten angewandt werden. Die Verwendung der Formeln ist 
außerdem – bei Angleichung des Momentenverlaufs in den Stielen – auch bei gelenkiger 
Lagerung der abliegenden Stützenenden erlaubt. Auf eine Verminderung der Stielsteifigkeit, 
z. B. auf 0,75 · (Icol /lcol), darf dabei verzichtet werden. 

Alternativ zu dem vorgestellten co-cu-Verfahren darf ein Verfahren aus dem Mauerwerksbau 
(gemäß EC 6, Anhang NA.C) verwendet werden, welches bei der Ermittlung der Ein-
spannmomente, zusätzlich zu den vertikalen Streckenlasten auf die Riegel, auch die 
Berücksichtigung gleichmäßig verteilter Horizontallasten auf die Stützen erlaubt (siehe hierzu 
[DAfStb-H631 – 19]). 
 
 

col,o eff
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b col,o
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Beispiel  
Rahmenriegel eines dreifeldrigen unverschieblichen Stockwerkrahmens (s. Abb. 4.12); ge-
sucht sind die Momentengrenzlinien im Grenzzustand der Tragfähigkeit.  

Steifigkeiten: Ib = 3,0 · 7,03/12 = 85,75 dm4   
   Icol,o = Icol,u = 3,0 · 3,03/12 = 6,75 dm4   
Belastung:  gd = γG · gk = 1,35 · 42,8 = 57,8 kN/m       Annahme:  gk = 42,8 kN/m 
   qd = γQ · qk = 1,50 · 19,9 = 29,9 kN/m    qk = 19,9 kN/m 

Im Rahmen des Beispiels wird die Ermittlung der Biegemomente für das Randfeld einschließ-
lich der ersten Innenstütze gezeigt.  

Moment an der ersten Innenstütze  
Die Ermittlung ohne Berücksichtigung der Rahmenwirkung am Dreifeldträger. Eigenlast 
über alle drei Felder, Verkehrslast in den Feldern 1 und 2 
 MEd,s1 = – (0,100 · 57,8 + 0,117 · 29,9) · 7,02 = – 454,6 kNm 

Moment an der Randstütze und im Randfeld  
Ermittlung unter Berücksichtigung der Rahmenwirkung. Eigenlast über alle drei Felder, 
Verkehrslast in den Feldern 1 und 3: 
 Volleinspannung  Mb

(0) = − (57,8 + 29,9) · 7,02 / 12 = −358,1 kNm 
 Hilfswerte:  co = (6,75/35,0) / (85,75/70,0) = 0,157  
    cu = (6,75/45,0) / (85,75/70,0) = 0,122  
    3 (co + cu) + 2,5 = 3,337 
    [3 + qd / (gd + qd)] · M b(0) = − 1196 kNm 
 Eckmomente:  Mb  =  (0,157 + 0,122) · (−1 196) / 3,337 = − 100,0 kNm 
    Mcol,o = − 0,157 · (−1196) / 3,337 = +56,3 kNm   
    Mcol,u =  0,122 · (−1196) / 3,337  = −43,7 kNm 
 zug MEd,s1 = –(0,100 · 57,8 + 0,050 · 29,9) · 7,02 = –356,5 kNm   (ohne Rahmenwirkung) 
 zug VEd,b  = (57,8 + 29,9) · 7,0/2 + (–356,5+100,0) / 7,0  = 270,3 kN  
 max MEd,1  = –100,0 + 270,32 / [2 · (57,8 + 29,9)] = 316,5 kNm 
   a)         b) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 4.12 Berechnungsbeispiel; Ausgangsgrößen (a) und Momentengrenzlinie im Feld 1 (b) 
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4.5 Momentenausrundung 
 
Nicht biegesteifer Anschluss 
Bei nicht biegesteifer Verbindung mit der Unterstützung (z. B. Auflagerung auf Mauer-
werk) darf das Stützmoment über die Breite der Unterstützung ausgerundet werden; das 
Bemessungsmoment ergibt sich zu (vgl. Abb. 4.13): 

  | M’Ed | = | MEd | − | CEd | · a / 8        (4.3) 

CEd Bemessungswert der Auflagerreaktion   
a  Auflagerbreite 

   theoretischer Verlauf 
   tatsächlicher Verlauf 
 
 

   theoretische Punktlagerung 
    
   tatsächlicher Auflagerdruck 

 

 

 
 
Abb. 4.13 Momentenausrundung bei frei drehbarer Lagerung 

Durch die Momentenausrundung wird berücksichtigt, dass das in der Berechnung ermittelte 
Spitzenmoment tatsächlich wegen der über die Auflagerbreite verteilten Pressungen – in der 
statischen Berechnung ist ein punktförmiges Auflager angenommen – nicht auftreten kann. 
Die mit obiger Gleichung ermittelte Ausrundung geht von einer gleichmäßig verteilten recht-
eckigen Auflagerpressung aus. 

Biegesteifer Anschluss 

Wenn eine Platte oder ein Balken biegesteif mit der Unterstützung verbunden ist, gilt zunächst 
das zuvor Gesagte, d. h., es darf eine Momentenausrundung vorgenommen werden. Darüber 
hinaus darf bei der Bemessung berücksichtigt werden, dass die Nutzhöhe d bzw. der Hebelarm 
z der inneren Kräfte zur Auflagermitte hin – bedingt durch die monolithische Verbindung – 
größer wird und das Bemessungsergebnis günstig beeinflusst. Nach EC 2-1-1  darf als Bemes-
sungsmoment das Moment am Rand der Unterstützung zugrunde gelegt werden, Mindest-
momente sind jedoch zu beachten (s. nachfolgend). Als Bemessungsmoment erhält man (nähe-
rungsweise wird auf der Länge a/2 die Belastung des Trägers vernachlässigt):  

  | MEd,I |  = | MEd | − | VEd,li | · a/2  (4.4a) 
  | MEd,II | = | MEd | − | VEd,re | · a/2  (4.4b) 

VEd,li Bemessungsquerkraft links von der Unterstützung 
VEd,re Bemessungsquerkraft rechts von der Unterstützung 

Ed

a

C

EdMM|

Ed
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MEd,I;  MEd,II Anschnittsmomente 
M ’Ed   ausgerundetes Moment 
MEd   theor. Spitzenmoment 
 
dA   Nutzhöhe am Anschnitt 
dM   Nutzhöhe in Auflagermitte 
 
 

Abb. 4.14  Momentenausrundung und Anschnittsmomente bei monolithischem Anschluss 
 
Es wird damit ohne genaueren Nachweis unterstellt, dass eine Bemessung für das Mittenmo-
ment M 'Ed mit der Nutzhöhe dM – sie ergibt sich im Bereich der biegesteif angeschlossenen 
Unterstützung aus einer Nutzhöhenvergrößerung unter einem Winkel von ca. 1 : 3 [DAfStb-
H.600 – 12] – nicht maßgebend wird, sondern das Moment MEd,I bzw. MEd,II mit der Nutzhöhe 
dA am Anschnitt bemessungsrelevant ist. 
Bei einer indirekten Lagerung (z. B. Lagerung auf einem Unterzug) ist eine Bemessung für das 
Randmoment nur zulässig, sofern eine Vergrößerung der Nutzhöhe mit der Neigung von 
mindestens 1 : 3 auch möglich ist [DAfStb-H.631 – 19] (nach Abb. 4.14 ist in Auflagermitte 
eine Mindestnutzhöhe von dM = dA + a/6 bzw. eine Unterzughöhe ≥ a/6 erforderlich). Bei 
einer sehr geringen Unterzughöhe oder bei deckengleichen Unterzügen darf diese Regelung 
daher nicht angewendet werden. 
Eine Bemessung nur für das Mittenmoment unter Berücksichtigung einer Momentenausrun-
dung und einer Nutzhöhenvergrößerung ist in vielen Fällen als nicht ausreichend anzusehen, 
wie Abb. 4.15 anschaulich zeigt. Dargestellt ist die von der Bewehrung aufzunehmende 
Biegezugkraft F ́ sd = Fsd /(fd · l) – mit fd als maßgebende Bemessungslast – an der Innenstütze 
eines symmetrischen Zweifeldträgers, und zwar in Abhängigkeit vom Verhältnis der Auf-
lagerbreite zur Spannweite a / l. Der Hebelarm z der inneren Kräfte wird konstant zu z = 0,85 d  
bzw. z = 0,85 dA angenommen.  
Für Abb. 4.15a  gilt eine Bauteilschlankheit l / d = 25, wie sie etwa bei Platten anzutreffen ist; 
eine mögliche Momentenumlagerung ist mit 15 % (δ = 0,85) und mit 30 % (δ = 0,70) be-
rücksichtigt. Es ist zu erkennen, dass bei üblichen Verhältnissen die Anschnittsmomente maß-
gebend sind, die Mittenmomente sind fast durchgängig günstiger. Bei großen Umlagerungen 
sind allerdings die Mindestmomente in weiten Bereichen maßgebend.   
In analoger Weise gilt die Darstellung in Abb. 4.15b für Bauteilschlankheit l / d = 10. In die-
sem Fall kann jedoch das Mittenmoment maßgebend sein, so dass zumindest bei größeren 
Verhältnissen a / l eine zusätzliche Überprüfung angeraten wird. 

Mindestbemessungsmoment 

Zur Berücksichtigung von Idealisierungen und unbeabsichtigten Abweichungen ist als Min-
destbemessungsmoment min | MEd | am Auflagerrand mindestens 65 % des Moments bei An- 
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4.6 Schnittgrößen von durchlaufenden (Platten-)Balken und  
 Rahmentragwerken 
 

4.6.1 Linear-elastische Verfahren ohne Umlagerungen 
 

Das übliche Berechnungsverfahren ist das linear-elastische Verfahren mit den Steifigkeiten des 
Zustandes I. Wegen Rissbildung des Betons in der Zugzone gibt dieses Rechenverfahren das 
tatsächliche Tragverhalten allerdings nur bedingt wieder (vgl. Abschnitt 4.1). Dennoch liefert 
eine auf dieser Basis geführte Bemessung nach dem ersten Grenzwertsatz der Plastizitäts-
theorie ein sicheres Ergebnis, wenn  
  a) ein statischer Gleichgewichtszustand vorliegt,  
  b) die Fließmomente an keiner Stelle überschritten werden,  
  c) eine hinreichende Verformungsfähigkeit gegeben ist; 
(vgl. [DAStb-H.425 – 92]).  

Bei einer linear-elastischen Berechnung sind Gleichgewichtsbedingungen grundsätzlich einzu-
halten; sofern von Umlagerungen Gebrauch gemacht wird (s. nachfolgend), muss Gleichgewicht 
grundsätzlich beachtet werden. Die Bedingung a) ist daher bei diesen Berechnungsverfahren 
sichergestellt. Die Bedingung b), dass die Fließmomente an keiner Stelle überschritten werden, 
wird im Rahmen einer Bemessung selbst berücksichtigt, da die Querschnittstragfähigkeit unter 
Einhaltung von Grenzdehnungen und -spannungen zu bestimmen ist.  

Eine hinreichende Verformungsfähigkeit in kritischen Abschnitten (Rotationsfähigkeit) gemäß 
Bedingung c) muss jedoch zusätzlich gewährleistet sein; sie wird entscheidend durch das 
Fließen der Bewehrung bestimmt. Sehr hohe Bewehrungsgrade sind daher zu vermeiden, und 
die Mindestbewehrung ist einzuhalten.  

Neben den konstruktiven Regelungen zur Mindestbewehrung ist nach EC 2-1-1, 5.5 von den 
verschiedenen Einflüssen auf die Rotationsfähigkeit des Querschnitts das vorzeitige Versagen 
der Biegedruckzone bei hohen Bewehrungsgraden zu überprüfen. Dieser Nachweis gilt als 
erfüllt, wenn für Normalbeton bis zum C50/60 die Druckzonenhöhe auf xu/d ≤ 0,45 begrenzt 
wird (alternativ kommt ggf. auch eine enge Verbügelung infrage; vgl. DIN 1045-1:2008). 
Diese vereinfachende Regelung ist allerdings auf „regelmäßige“ Systeme begrenzt, d. h. auf 
durchlaufende Tragwerke – das sind in Querrichtung kontinuierlich gestützte Platten, Balken, 
Riegel in unverschieblichen Rahmen und andere überwiegend auf Biegung beanspruchte Bau-
teile – mit einem Stützweitenverhältnis der benachbarten Felder 0,5 < l1 / l2 < 2,0.   

Wegen der großen praktischen Vorteile des linear-elastischen Verfahrens – übliche 
Rechenprogramme und Tabellenwerke gehen von der linear-elastischen Theorie aus und 
können daher angewendet werden, die Schnittgrößen können lastfallweise ermittelt und 
anschließend superponiert werden – ist es die überwiegend zur Anwendung kommende 
Berechnungsmethode (vgl. hierzu Abschnitt 4.3, Beispiel). Aus wirtschaftlichen und konstruk-
tiven Gründen kann es jedoch bei statisch unbestimmten Systemen sinnvoll sein, im 
begrenzten Maße von den so ermittelten Schnittgrößen abzuweichen, d. h. eine Umlagerung 
zuzulassen (s. Abschnitt 4.6.2). Die Zulässigkeit dieses Vorgehens ist begründet durch von den 
rechnerischen Annahmen abweichenden Querschnittssteifigkeiten, durch nichtlineares 
Materialverhalten und vor allem durch die örtliche Ausbildung von Fließgelenken. 
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4.6.2 Linear-elastische Berechnung mit Umlagerungen 
Die linear-elastisch ermittelten Momente dürfen unter Einhaltung der Gleichgewichtsbedin-
gungen umgelagert werden. Eine Umlagerung darf jedoch nur vorgenommen werden, wenn 
das Rotationsvermögen bzw. eine ausreichende Verformbarkeit mit Sicherheit vorausgesetzt 
werden kann, d. h. die zur Umlagerung benötigten plastischen Verdrehungen θ im ange-
nommenen Fließgelenk dürfen die zulässigen bzw. möglichen Verdrehungen des Querschnitts 
nicht überschreiten. Der Nachweis wird beim linear-elastischen Verfahren mit begrenzter 
Umlagerung in vereinfachter Form geführt.  

Bei einer Momentenumlagerung werden i. d. R. zweckmäßigerweise die Stützmomente ver-
ringert, wodurch sich im betrachteten Lastfall die Feldmomente vergrößern. Daraus können 
sich folgende Vorteile ergeben: 

  – Eine übermäßige Bewehrungskonzentration im Stützbereich wird vermieden. 
  – Beim Plattenbalken mit obenliegender Platte werden Feld- und Stützmomente besser 

entsprechend den tatsächlichen Steifigkeiten ausgenutzt. 
  – Durch lastfallweise unterschiedliche Umlagerungen wird man zu wirtschaftlichen 

Konstruktionen kommen, wenn man nur die für die Stützmomente maßgebenden Lastfälle 
von der Stütze zum Feld umlagert, die Schnittgrößen der für die Feldmomente 
maßgebenden Lastfälle unverändert lässt. Bei Systemen mit großen Verkehrslastanteilen 
können auf diese Weise die obere und untere Momentengrenzlinie sich einander annähern. 

Allerdings hat eine Umlagerung – abgesehen vom erhöhten Rechenaufwand – auch Nachteile, 
dass es nämlich zu größeren Verformungen im Tragwerk und zu einer verstärkten Rissbildung 
im Fließgelenk kommt. 

Der Nachweis einer ausreichenden Verdrehungsfähigkeit in kritischen Schnitten wird für „Regel-
fälle“ in vereinfachter Form geführt. Generell gilt jedoch zunächst, dass für verschiebliche Rah-
men, in den Ecken vorgespannter Rahmen, bei großer Zwangbeanspruchung eine Umlagerung 
nicht zulässig ist (ebenso für Leichtbetonkonstruktionen, die hier nicht behandelt werden). Für 
Durchlaufträger – das sind in Querrichtung kontinuierlich gestützte Platten, Balken, Riegel in 
unverschieblichen Rahmen und andere überwiegend auf Biegung beanspruchte Bauteile – mit 
einem Stützweitenverhältnis der benachbarten Felder 0,5 < l1 / l2 < 2,0 wird der Nachweis in der 
Form geführt, dass der Umlagerungsfaktor δ (= Mmit Uml. / Mohne Uml.) zu begrenzen ist auf  
 δ ≥ 0,64 + 0,80 · xu/d für Betonfestigkeitsklassen C ≤ C50/60    (4.5) 
 δ ≥ 0,70    für hochduktilen Stahl        (4.6a) 
 δ ≥ 0,85    für normalduktilen Stahl       (4.6b) 

mit xu / d als Verhältnis der Druckzonenhöhe x zur Nutzhöhe d nach Umlagerung. Für die Eck-
knoten unverschieblicher Rahmen sollte außerdem die Umlagerung auf δ = 0,9 begrenzt 
werden. Für hochfesten Beton (C > C50/60) gelten verschärfte Bedingungen (s. EC 2-1-1).  

Eine Umlagerung ist damit nicht zulässig (d. h. δ  = 1), wenn das Verhältnis xu/d den Wert 
0,45 erreicht. Dieser Wert ist generell einzuhalten, wenn keine geeigneten konstruktiven 
Maßnahmen (z. B. enge Verbügelung) getroffen werden (s. Abschnitt 4.6.1).  

Generell gilt zudem, dass eine Umlagerung nur im Grenzzustand der Tragfähigkeit zulässig ist. 
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Abb. 4.16 Zulässiger Umlagerungsfaktor δ 

Die Einhaltung der Bedingungen nach Gln. (4.5) und (4.6) erfordert im Regelfall eine Iteration, 
da der Faktor δ mit der bezogenen Druckzonenhöhe xu/d  nach Umlagerung zu ermitteln ist. Der 
zulässige Umlagerungsfaktor kann jedoch auch unmittelbar mit dem Diagramm in Abb. 4.16 
bestimmt werden; bei der Aufstellung des Diagramms wurde für den Beton das Parabel-
Rechteck-Diagramm der Querschnittsbemessung berücksichtigt. Eingangswert für das Dia-
gramm ist das auf die Bewehrung bezogene Moment μEds vor Umlagerung. Es kann dann 
unmittelbar in Abhängigkeit von der Duktilität des Stahls der zulässige Umlagerungsfaktor δ 
abgelesen werden. Wie zu sehen ist, können für den hochduktilen Stahl die größtmöglichen 
Umlagerungen nur bei geringer Beanspruchung ausgenutzt werden.   

Beispiel 

Für einen Zweifeldträger mit den Querschnittsabmessungen b/h/d = 30/75/70 cm (Abb. 4.17a) 
und den charakteristischen Lasten gk = 40 kN/m und qk = 20 kN/m soll die Momentengrenz-
linie unter Ausnutzung der größtmöglichen Umlagerung des Stützmoments bestimmt werden. 

 Bemessungslasten: gd = γG · gk  = 1,35 · 40 = 54 kN/m 
  qd = γQ · qk  = 1,50 · 20 = 30 kN/m  
 Baustoffe:  Beton C30/37;  
   Stahl B500 (B) (hochduktil) 
 
   System und Belastung         Stützquerschnitt 

 
 
 

 

Abb. 4.17a Zweifeldträger mit Stützquerschnitt 
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Linear-elastische Berechnung 

Für die Ermittlung der Momentengrenzlinie müssen drei Lastfälle untersucht werden: 

– Eigenlast gd in beiden Feldern, Verkehrslast qd in beiden Feldern  
– Eigenlast gd in beiden Feldern, Verkehrslast qd im linken Feld  
– Eigenlast gd in beiden Feldern, Verkehrslast qd im rechten Feld  

Man erhält 

 MEd,b   = −0,125 · (54 + 30) · 7,502    = −591 kNm (qd  im Feld 1 und 2) 
 zug MEd,b = −(0,125 · 54 + 0,063 · 30) · 7,502 = −485 kNm (qd  im Feld 1) 
 zug VEd,a = 0,5 · (54 + 30) · 7,50 – 485 / 7,50 =   250 kN  (qd  im Feld 1) 
 max MEd,1 =  2502 / [2 · (54+30)]     =   373 kNm (qd  im Feld 1) 

Lineare Berechnung mit begrenzter Umlagerung 

Es wird zunächst mit Hilfe von Abb. 4.16 der zulässige Umlagerungsfaktor bestimmt. 
Eingangswert ist das bezogene Moment vor Umlagerung. 

 μEds = 0,591 / [0,30 · 0,702 · (0,85 · 30/1,5)] = 0,236 
 ⇒  zul δ = 0,87 (hier unabhängig von der Duktilität des Stahls; s. Abb. 4.16) 
 MEd,b; δ = 0,87 = 0,87 · (−591) = − 514 kNm  

Zur Kontrolle wird der zulässige Umlagerungsfaktor mit Gl. (4.5) bestimmt. Es wird die 
Druckzonenhöhe nach Umlagerung benötigt. 

 μEds = 0,514 / [0,30 · 0,702 · (0,85 · 30/1,5)] = 0,206 (MEd s. o) 
 ⇒ ξ = 0,29       (s. μs-Tafeln; Tafel 6.3a) 
 δ = 0,64 + 0,80 · xd /d = 0,64 + 0,80 · 0,29 = 0,87 ≥ 0,70 

Das Stützmoment |MEd| = 514 kNm nach Umlagerung in der Lastfallkombination „Volllast“ 
(gd und qd in beiden Feldern) ist noch größer als das zugehörige Stützmoment |MEd| = 485 kNm 
in der Lastfallkombination „einseitige Verkehrslast“. Für das Feldmoment bleibt damit das in 
der linear-elastischen Berechnung ermittelte Moment max MEd,1 = 373 kNm maßgebend. Die 
für die Bemessung maßgebende Momentengrenzlinie ist in Abb. 4.17b dargestellt. 
 

 
Abb. 4.17b Momentengrenzlinie nach umgelagertem Stützmoment 

0,87·M

+

373

0,13·M

_

+

591
514



4.6  Schnittgrößen von durchlaufenden (Platten-)Balken und Rahmentragwerken 

55 

4.6.3 Verfahren nach der Plastizitätstheorie / nichtlineare Verfahren 
 (Allgemeine Grundlagen) 

Bei nichtlinearen Berechnungsverfahren wird für die Schnittgrößenermittlung (Querschnitts-
werte bzw. -steifigkeit) und die Bemessung dasselbe Materialgesetz verwendet. Damit entfällt 
der im Abschnitt 4.6.2 beschriebene Widerspruch, und das tatsächliche Tragwerksverhalten 
kann zutreffender beschrieben werden. 

Um die Beanspruchungen und Schnittgrößenverteilungen eines Tragwerks zu ermitteln, muss 
zur Bestimmung der Querschnittswerte zunächst die Bewehrung geschätzt werden. In einer 
Berechnung wird dann das Verhalten unter schrittweiser Laststeigerung verfolgt und so die 
Traglast bestimmt. Ist mit der so ermittelten Tragfähigkeit die tatsächlich vorhandene 
Beanspruchung nicht aufnehmbar, muss eine erneute Berechnung mit veränderter Bewehrung 
durchgeführt werden. Für die Berechnung selbst sind neben der schrittweisen Laststeigerung 
auch räumlich feine Unterteilungen zu wählen (vgl. a. [Schmitz – 12]). 

Wenn neben dieser physikalischen Nichtlinearität zusätzlich das Gleichgewicht bei jedem 
Berechnungsschritt auch am verformten System formuliert und damit die geometrische Nicht-
linearität berücksichtigt wird, eignen sich derartige genaue allgemeingültige Berechnungs-
verfahren für einen direkten Nachweis nach Theorie II. Ordnung und für Stabilitätsnachweise. 

Eine Superposition von Schnittgrößen und Verformungen ist bei nichtlinearen Verfahren nicht 
zulässig, jede Lastfallkombination muss daher völlig separat betrachtet werden. Als Spannungs-
Dehnungs-Linie ist für Beton das Parabeldiagramm gemäß Abb. 4.18, für Betonstahl ein 
bilineares Diagramm mit ansteigendem oberen Ast zu verwenden (Abb. 4.19). 

 
Gleichung der Parabel 

  
k = 1,05 Ecm · (εc1 / fcm) 
η = εc /εc1 εc, εc1, σc absolut (ohne Vorzeichen) 
   εc1, Ecm nach Tafel 5.9 
fcm  = fcR (bei der Schnittgrößenermittlung) 
 

Abb. 4.18 Spannungs-Dehnungs-Linie des Betons für die Schnittgrößenermittlung 

 
Abb. 4.19 Spannungs-Dehnungs-Linie des Betonstahls für die Schnittgrößenermittlung 

tan α = Ecm
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Eine auf diesen Ansätzen beruhende nichtlineare Berechnung mit wirklichkeitsnaher Berück-
sichtigung des Materialverhaltens unter Einbeziehung des Rotationsvermögens ist wegen des 
hohen Aufwands im Allgemeinen nur EDV-gestützt durchzuführen. 

Einen Sonderfall der nichtlinearen Berechnung stellen Verfahren nach der Plastizitätstheorie 
dar. Verfahren nach der Plastizitätstheorie dürfen nur für Nachweise im Grenzzustand der Trag-
fähigkeit verwendet werden (s. EC 2-1-1, 5.6.1). Anwendungsvoraussetzungen sind Betonstahl 
hoher Duktilität und die Verwendung von Normalbeton. 
Tragwerksberechnungen nach der Elastizitätstheorie 
gehen von Systemversagen aus, wenn an einer be-
liebigen Stelle die Tragfähigkeit überschritten wird. 
Bei statisch unbestimmten Tragwerken kann sich je-
doch noch ein stabiler Gleichgewichtszustand ein-
stellen, wenn sich an dieser Stelle ein plastisches 
Gelenk ausbildet. Das plastische Gelenk bildet sich 
dabei in einem plastischen Bereich auf einer Länge Lpl 
aus (s. Skizze).  
Erst wenn sich im Tragwerk eine kinematische Kette 
gebildet hat, d. h. ein instabiles System entstanden ist, 
ist die Systemtraglast erreicht (vgl. Abb. 4.20). Für eine plastische Berechnung ist zu beachten, 
dass eine Fließgelenkkette zu wählen ist, die zur niedrigsten Traglast führt. Eine beliebig 
gewählte Fließgelenkkette liefert i. d. R. keine sichere Lösung. Voraussetzung für die Aus-
bildung von Fließgelenken ist eine ausreichende Duktilität des Tragwerks bzw. eine aus-
reichende Rotationsfähigkeit der plastischen Gelenke. Das Rotationsvermögen wird im Wesent-
lichen durch die Materialeigenschaften, die Belastungen und Systemeinflüsse beeinflusst. 
 

 

 Plastisches Gelenk an der Stütze 

 

  

 

 

 Fließgelenkkette (Systemtraglast) 

 
 
 

 
Abb. 4.20 Ausbildung eines plastischen Gelenks bei ausreichend duktilem Tragwerk [Schmitz – 12] 

Eine ausführliche Darstellung der Verfahren erfolgt im Band 2, Abschnitt 8. An dieser 
Stelle wird daher auf weitere Erläuterungen verzichtet. 
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4.7 Schnittgrößenermittlung bei Platten 
 
4.7.1 Allgemeines 
Bei Platten erfolgt eine Schnittgrößenermittlung bei „Von-Hand-Rechnungen“ i. d. R. nur an 
ausgewählten Stellen und für regelmäßige Systeme. Andere Bereiche und „Unregelmäßig-
keiten“ werden häufig konstruktiv und durch Näherungsverfahren erfasst. Hierzu gehören 
insbesondere  
  – ungewollte (rechnerisch nicht berücksichtigte) Einspannungen,  
  – Öffnungen,  
  – punkt- oder linienförmige Lasten, 
  – unterbrochene Stützungen, 
  – freie Ränder. 
In diesem Abschnitt erfolgt daher nur eine kurze grundsätzliche Einführung zur Schnittgrößen-
ermittlung. Weitere und detailliertere Hinweise zu üblichen Näherungsverfahren und zur Be-
wehrungsführung sind im Band 2, Abschnitt 4.1 wiedergegeben. 

4.7.2 Einachsig gespannte Platten 
Bei Platten unter Gleichflächenlasten liegt in folgenden Fällen eine einachsige Tragwirkung vor 
(vgl. a. Abschnitt 4.2.1): 
  – Die Platte ist nur an den zwei gegenüberliegenden parallelen Rändern gelagert, die 

Haupttragrichtung ist dann parallel zum freien Rand (bzw. Stützweite ist der Abstand der 
aufgelagerten Ränder). 

  – Eine vierseitig gelagerte Platte weist ein Stützweitenverhältnis lmax / lmin ≥ 2 auf, es liegt 
überwiegend einachsiges Tragverhalten in Richtung der kürzeren Spannweite vor.   

  – Nach [Leonhardt-T3 – 77] können außerdem dreiseitig gelagerte Platten, deren ungestützter 
Rand kürzer als 2/3 der dazu senkrechten Seitenlänge ist, als einachsig gespannt betrachtet 
werden mit einer zum freien Rand parallelen Richtung als Hauptspannrichtung. 

In diesen Fällen sind die infolge Querdehnung oder unregelmäßiger Lastverteilung auftretenden 
Querbiegemomente durch die konstruktive Querbewehrung (nach EC 2-1-1, mindestens 20 % 
der Hauptbewehrung) abgedeckt. Die Schnittgrößenermittlung einachsig gespannter Platten 
erfolgt nach den Grundsätzen der Balkenstatik (s. Abschnitt 4.6). Auf weitere Erläuterungen zu 
den Berechnungsverfahren kann daher an dieser Stelle verzichtet werden. 
Für die Bemessung und Konstruktion sind jedoch teilweise abweichende Vorschriften und 
Regelungen zu beachten. Diese gelten bei Bauteilen mit 
 b  ≥ 5h  (andernfalls handelt es sich um einen Balken) 
 lmin  ≥ 3h  (andernfalls gilt das Bauteil als Scheibe) 
mit b als Breite, h als Bauhöhe und lmin als kürzere Stützweite der Platte.  

Auf die Besonderheiten der Bewehrungsführung und baulichen Durchbildung, insbesondere 
auch unter Einschluss der im Abschnitt 4.7.1 genannten Sonderfälle, wird im Band 2, Abschnitt 
4.1 eingegangen. 
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4.7.3 Schnittgrößenermittlung bei zweiachsig gespannten Platten 
4.7.3.1 Einführung 
Bei zweiachsig gespannten Platten erfolgt die Lastabtragung über zwei Richtungen. Dieses 
zweidimensionale Tragverhalten ist schon bei der Schnittgrößenermittlung zu berücksichtigen. 
Zweiachsig gespannt gelten Platten dann, wenn das Verhältnis der längeren Stützweite zur 
kürzeren kleiner als 2 ist (s. a. Abschnitt 4.7.2). 

Für die Schnittgrößenermittlung stehen verschiedene Tabellenwerke zur Verfügung. In der 
Regel werden allerdings nur die üblichen Grundfälle der einfeldrigen Platte behandelt. Davon 
ausgehend wurden Verfahren zur Anwendung auf durchlaufende Platten entwickelt (vgl. 
Abschnitte 4.7.3.2 und 4.7.3.3).  

Von Bedeutung ist bei Plattentragwerken insbesondere, inwieweit eine ausreichende Drill-
steifigkeit oder Drilltragfähigkeit gegeben ist. Eine zweiachsig gespannte Platte verformt sich 
mulden- oder schüsselförmig. Infolge dieser „Schüsselbildung“ neigen die Plattenecken zum 
Abheben (vgl. Abb. 4.21). Nur wenn dieses Abheben durch Auflasten und/oder Verankerungen 
verhindert wird, ist eine volle Drilltragfähigkeit gegeben.  

Die Drillmomente müssen dabei selbstverständlich durch eine entsprechende Bewehrung auf-
genommen werden. Die daraus resultierenden Spannungen sind etwa in Richtung der Diagonale 
bzw. unter 45° (Oberseite) und senkrecht dazu (Unterseite) gerichtet. Das wird anschaulich 
direkt einsichtig, wenn man die Ecken der in Abb. 4.21 dargestellten „schüsselnden“ Platte 
belastet und damit wieder nach unten drückt. Aus baupraktischen Gründen wird man für die 
Drillmomente allerdings i. Allg. ein orthogonales Bewehrungsnetz wählen, das dann an Ober- 
und Unterseite vorhanden sein muss (vgl. Band 2, Abschnitt 4.1).   

Entsprechend der zweiachsigen Beanspruchung erhält man eine statisch erforderliche Beweh-
rung in beiden Richtungen. Bei Ortbetonkonstruktionen liegen diese Bewehrungen i. d. R. di-
rekt übereinander, so dass nahezu gleiche Nutzhöhen und damit dieselben Steifigkeiten in 
beiden Richtungen vorliegen. Insbesondere bei Deckenkonstruktionen mit Teilfertigung können 
die beiden Bewehrungslagen jedoch relativ weit voneinander entfernt liegen. Berechnungs-
ansätze mit gleicher Steifigkeit in beiden Richtungen gelten nur, wenn die Längsbewehrung 
und die Querbewehrung in der Höhe max. 50 mm bzw. d /10 (der größere Wert ist maßgebend) 
auseinanderliegen. 
 
 
 
 

 

 

 

Abb. 4.21  „Schüsselbildung“ einer Platte, deren Ecken 
nicht gegen Abheben gesichert sind   

Plattenecke

Wand
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Für die Berechnung von einfeldrigen Platten stehen umfangreiche Tabellenwerke zur Ver-
fügung. Dabei werden i. d. R. sechs unterschiedliche Lagerungsarten der Ränder berücksichtigt 
(vgl. Abb. 4.22), die sich aus den unterschiedlichen Kombinationen von gelenkiger Lagerung 
und Einspannung und – bei zwei- oder dreiseitig gelagerten Platten – von ungestützten Rändern 
ergeben. Bei den in Abb. 4.22 dargestellten Lagerungsarten 2, 3 und 5 ist zusätzlich zu 
beachten, ob jeweils ein längerer oder kürzerer Rand eingespannt ist. 

 
Abb. 4.22  Grundfälle der Lagerungen bei vierseitig gelagerten Platten 

Durchlaufende Plattensysteme sind ebenso wie Balken unter Berücksichtigung der jeweils 
ungünstigen Anordnung einer veränderlichen Last zu berechnen. Für die Feldmomente ist die 
Verkehrslast schachbrettartig aufzubringen, wobei das betrachtete Feld selbst ebenfalls 
belastet ist. Bei den Stützmomenten sind die Verkehrslasten auf den beiden der betrachteten 
Stützung benachbarten Felder aufzubringen und die weiteren Felder dann ebenfalls 
schachbrettartig weiter zu belasten (vgl. Abb. 4.23). 

Die Schnittgrößenermittlung von durchlaufenden Platten erfolgt häufig mit EDV-
Programmen (FE-Methode), es wird auf Band 2, Abschnitt 8.3 und die einschlägige 
Literatur verwiesen. Bei „Von-Hand-Rechnungen“ stehen prinzipiell zwei (Näherungs-
)Verfahren zur Verfügung, die mit vertretbarem Aufwand genügend genaue Ergebnisse 
liefern: 
  – das Lastumordnungsverfahren nach [DIN 1045 – 88] bzw. [DAfStb-H240 – 91] 
  – das Einspanngradverfahren (insbesondere das Verfahren nach [Pieper/Martens – 66])  

Beide Verfahren beruhen darauf, dass nicht das Gesamtsystem, sondern jeweils 
Vergleichseinfeldplatten betrachtet werden. 

  
Abb. 4.23 Belastungsanordnung bei durchlaufenden Platten 
 a)  für die Feldmomente 
   b)  für die Stützmomente 
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4.7.3.2 Lastumordnungsverfahren 
 
Beim Lastumordnungsverfahren wird die Berechnung am einfeldrigen Ersatzsystem durch-
geführt. Die Stützmomente werden für die Gesamtlast – Eigenlasten und veränderliche 
Lasten – unter der Annahme einer starren Einspannung über den Stützen ermittelt. Bei der 
Ermittlung der Feldmomente gilt für die Eigenlast und für die halbe Verkehrslast wie vorher 
eine volle Einspannung, für die andere Hälfte der Verkehrslast jedoch eine freie Drehbarkeit 
über den Stützen, d. h., es wird für die veränderliche Last eine 50%ige Einspannung 
unterstellt. Das Lastumordnungsverfahren ist auf Fälle mit lmin / lmax ≥ 0,75 beschränkt.  

Bei diesem Verfahren werden Symmetriebedingungen ausgenutzt; es ist daher nur exakt, 
wenn diese auch tatsächlich vorliegen (vgl. hierzu die Erläuterungen in Abb. 4.24). 

(Beispiel zur Berechnung s. Abschnitt 4.7.3.5) 

 
Abb. 4.24 Lastumordnungsverfahren; Ausnutzung von Symmetriebedingungen  
 (dargestellt für eine zweifeldrige Platte)  
 a)  für das Stützmoment  
 b)  für das Feldmoment im Feld 1 
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Die nachfolgenden Tafeln gehen – anders als die im Abschnitt 4.7.3.3 wiedergegebene Tafel 
nach [Pieper/Martens – 66] – exakt von den dargestellten Lagerungsbedingungen aus. Soweit 
infolge Durchlaufwirkung eine nur teilweise Einspannung vorliegt, sind beispielsweise die 
entsprechenden Feldmomente nach dem zuvor dargestellten Lastumlagerungsverfahren zu 
ermitteln. Bei den Tafelwerten wird eine volle Drillsteifigkeit unterstellt und angenommen, dass 
die Ecken gegen Abheben gesichert sind (z. B. durch Auflasten).  
Weitere Erläuterungen am Beispiel (s. Abschnitt 4.7.3.5). 
 
Tafel 4.4  Tafeln für gleichmäßig vollbelastete vierseitig gelagerte Rechteckplatten 
  (Auszug*) aus [Czerny – 96]) 

 

Erläuterungen 
mxm,  mym Feldmomente in Plattenmitte 
mxmax, mymax größte Feldmomente im Plattenmittenschnitt 
mxerm, myerm Einspannmomente im Randmittelpunkt des starr eingespannten Plattenrandes 
mxye  Drillmomente in der Plattenecke, in der zwei frei drehbar gelagerte Ränder zusam- 
  mentreffen 
___________ 
*)  Die Tafeln sind hier nur so weit wiedergegeben, wie es zur Erläuterung des Beispiels im Abschnitt 4.7.3.5  

(s. nachfolgend) erforderlich ist. Bezüglich weiterer Lagerungsfälle und Schnittgrößen (Querkräfte u. a.) 
wird auf [Czerny – 96] verwiesen. 
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4.7.3.3 Verfahren nach Pieper/Martens 
 

Das Verfahren nach Pieper/Martens [Pieper/Martens – 66] ist – auch für komplexe Systeme – 
einfach von der Handhabung her und liefert ausreichend zutreffende Ergebnisse. Es geht von 
folgenden Annahmen aus: 

  – Für die Stützmomente wird eine starre Einspannung an dem jeweils betrachteten Rand  
 angenommen; unterschiedliche Stützmomente zweier benachbarter Platten für denselben  
 Plattenrand werden gemittelt, jedoch sind mindestens immer 75 % des größeren Mo- 
 mentes zu berücksichtigen. 
  – Die Feldmomente werden für Volllast bei Annahme einer 50%igen Einspannung am  
 durchlaufenden Plattenrand ermittelt. Diese Annahme liegt insbesondere bei Systemen  
 mit gleichen Stützweiten auf der sicheren Seite, da dann tatsächlich für die Eigenlast  
 allein eine 100%ige Einspannung – mit entsprechend kleineren Feldmomenten – vor- 
 liegt (vgl. Abb. 4.24). 

Das Berechnungsverfahren nach [Pieper/Martens – 66] geht von gleicher Steifigkeit in Längs- 
und Querrichtung aus. Es gelten folgende Belastungsgrenzen:  
 q ≤ 2 · (g + q) / 3  bzw.  q ≤ 2 · g  
Die Feldmomente werden im Regelfall (Sonderfälle s. nachfolgend) wie folgt ermittelt 
 Platten mit voller Drilltragfähigkeit: mfx = (g + q) · lx2 / fx       mfy = (g + q) · lx2 / fy 

 Platten mit begrenzter Drilltragfähigkeit: mfx = (g + q) · lx2 / fx0       mfy = (g + q) · lx2 / fy0 

Für die Stützmomente gilt: ms0,x = − (g + q) · lx2 / sx    ms0,y = − (g + q · lx2 / sy 

Bei unterschiedlichen Einspannmomenten von zusammenstoßenden Plattenrändern werden die 
Momente ms0 gemittelt (nicht zu mitteln sind Kragmomente und Einspannmomente in sehr 
steifen Bauteilen; s. u.): 
                 ⎧ | 0,5 · (ms0,1 + ms0,2 ) | 
 Stützweitenverhältnis l1 : l2 < 5 : 1  →   ms  ≥  ⎨ 
                 ⎩ 0,75 · max (| ms0,1| ; | ms0,2|) 
 Stützweitenverhältnis l1 : l2 > 5 : 1  →   ms  ≥  max ( | ms0,1| ; | ms0,2| ) 

Die so gemittelten Stützmomente gelten direkt als Bemessungswerte (s. [DAfStb-H240 – 91]). 

Kragarme oder einspannende Systeme gelten hinsichtlich der Stützungsart des angrenzenden 
Feldes dann als einspannend, wenn das Kragmoment aus Eigenlast größer ist als das halbe 
Volleinspannmoment des Feldes bei Belastung durch (g + q). Bei angrenzenden anderen 
einspannenden Systemen, z. B. dreiseitig gelagerten Platten, ist sinngemäß zu verfahren. 

Das Verfahren muss jedoch modifiziert werden, wenn besondere Stützweitenverhältnisse 
vorliegen. Wenn zwei kurze Felder auf ein langes Feld folgen, kann das Stützmoment zwischen 
den beiden kurzen Feldern positiv werden (vgl. Abb. 4.25); die Feldmomente der kurzen 
Felder – und natürlich auch das Stützmoment zwischen den beiden kurzen Feldern – werden 
dann mit den Tafelwerten nicht mehr zutreffend ermittelt. Für diesen Sonderfall werden in 
[Pieper/ Martens – 66] ausführliche Diagramme bereitgestellt (abgedruckt auch in [Schneider – 
22]). Näherungsweise können jedoch nach [Schriever – 79] folgende Momente als 
Mindestwerte angesetzt werden: 
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Tafel 4.5  Momentenbeiwerte für eine Berechnung nach [Pieper/ Martens – 66]  
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Abb. 4.25 Auf zwei kurze Felder folgt ein langes Feld   

   l´ / l3  ≥ 1,00 → m1 ≥ 0,6 m3 
 1,00 > l´ / l3  ≥ 0,77 → m1 ≥ 0,5 m3 
 0,77 > l´ / l3   → m1 ≥ 0,3 m3 

Zusätzlich sind die Momente nach dem „Regel“-Verfahren (s. vorher) zu ermitteln, der ungüns-
tigere Wert ist maßgebend. 

Das positive Stützmoment und das Feldmoment im Feld 2 werden konstruktiv abgedeckt, 
indem die für das Feld 1 ermittelte Bewehrung über beide Felder durchgeführt wird. Die obere 
Bewehrung über der Stütze zwischen den Feldern 1 und 2 ist nach dem Verfahren für normale 
Stützweitenverhältnisse zu bestimmen und entsprechend anzuordnen. 
 
4.7.3.4 Momentenverläufe; Auflager-, Querkräfte und Eckabhebekräfte 
Vereinfachte Momentenverläufe für zweiachsig gespannte Platten sind in [Czerny – 96] 
enthalten und in Tafel 4.6 für ein Stützweitenverhältnis ly / lx = 1,5 wiedergegeben. Sie können 
als Grundlage für eine Bewehrungsführung herangezogen werden. 
Die Auflagerkräfte können näherungsweise nach Tafel 4.7 bestimmt werden. Für Balken 
(Unterzüge) als Auflager von zweiachsig gespannten, gleichmäßig belasteten Platten werden 
die Lastbilder näherungsweise berechnet aus der Zerlegung der Grundrissfläche der Platte in 
Trapeze und Dreiecke [DAfStb-H240 – 91]. Für den Zerlegungswinkel gilt in Ecken mit zwei 
Rändern gleichartiger Stützung 45°, in Ecken mit einem eingespannten und einem frei drehbar 
gelagerten Rand 60° zum eingespannten Rand hin. Bei Platten mit teilweiser Einspannung darf 
der Zerlegungswinkel zwischen 45° und 60° angenommen werden.  
Aus der Zerlegung der Last Fd unter 45° und 60° ergeben sich die dargestellten Ersatzlastbilder. 
Werden die Eckabhebekräfte R (Berechnung s. unten) in den Plattenecken nicht gesondert 
erfasst, wird in [DAfStb-H240 – 91] empfohlen, eine rechteckförmige Ersatzlast mit dem 
angegebenen Maximalwert als Lastordinate anzusetzen. 
Die Eckabhebekräfte werden aus den Drillmomenten berechnet. Es können die Werte nach 
Tafel 4.7 angesetzt werden. Die Platten sind in den Ecken entsprechend gegen Abheben zu 
sichern (entsprechende Auflasten oder Verankerungen). Soweit die Ecken nicht gegen Abheben 
gesichert werden, können sie nicht als drillsteif angesehen werden. Falls die Biegemomente 
dennoch z. B. mit Tafel 4.4 oder 4.5 ermittelt werden, sind sie angemessen zu erhöhen 
(Erhöhungsfaktoren s. z. B. [DAfStb-H240 – 91]). 

m

l' 1 2 3

1l l2 l3

1m

m
3



4.7  Schnittgrößenermittlung bei Platten 

65 

Tafel 4.6  Vereinfachte Momentengrenzlinien für Einfeldplatten mit ly / lx = 1,5  
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Tafel 4.7  Auflagerkräfte vierseitig gelagerter Platten  
 

 

 
 
Tafel 4.8  Eckabhebekräfte vierseitig gelagerter Platten bei Gleichflächenlast Fd 

         R = Fd · lx2 / κ  (κ nach Tafel) 

  ε = ly / lx 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70 1,80 1,90 2,00 
    Stützung 
 1   10,8 9,85 9,20 8,75 8,40 8,15 7,95 7,80 7,70 7,65 7,55 
 2a   13,1 11,6 10,5 9,70 9,10 8,70 8,40 8,10 7,90 7,80 7,70 
 2b   13,1 12,4 12,0 11,7 11,5 11,4 11,3 11,2 11,2 11,2 11,2 
 4   13,9 13,0 12,4 12,0 11,7 11,5 11,4 11,3 11,2 11,2 11,2 
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d=
 1

8 = 3,29 kN/mqk
2

l y
= 

6,
0 

m

= 5,0 mx1l

Ecken gegen
Abheben gesichert

= 5,0 ml x2

Beispiel 1 
 
Zunächst sollen an einem einfachen Beispiel (zweifeldrige Platte gem. Abb.) die im 
Abschnitt 4.7.3.2 und Abschnitt 4.7.3.3 dargestellten Verfahren erläutert werden. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Baustoffe:  C20/25; B500 

 
Belastung Eigenlasten:  Konstruktion  gk1 = 0,18 · 25,0 = 4,50 kN/m2 
     Ausbaulast  gk2    = 1,00 kN/m2 
         gk   = 5,50 kN/m2 
  Nutzlast (veränderliche Lasten): qk    = 3,25 kN/m2 

Ermittlung der Biegemomente 
 Bemessungslasten: gd = γG · gk = 1,35 · 5,50 =  7,43 kN/m2 
     qd = γQ · qk = 1,50 · 3,25 =  4,88 kN/m2 
     gd + qd   = 12,31 kN/m2 

 Stützweitenverhältnis ly / lx = 6,0/5,0 = 1,2 
 
Berechnung nach dem Lastumordnungsverfahren 
(Tabellenwerte nach [Czerny – 96]; vgl. Tafel 4.4) 
Die Feldmomente werden für die Belastung (gd + 0,5qd) am statischen System der einseitig 
starr eingespannten Platte (Lagerungsfall 2.2 gem. Tafel 4.4), für 0,5qd an der frei drehbar 
gelagerten Platte (Lagerungsfall 1 gem. Tafel 4.4) ermittelt. Das Einspannmoment wird für 
Volllast an der einseitig starr eingespannten Platte bestimmt. 
 
 

h=
18

3,25

h 
= 

18
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Feldmomente 

  

( )

( )

2 2
d d x d x

xm
2.2 1

2 2

0,5 0,5      TW TW
7,43 2,44 5,00 2,44 5,00 13,3 kNm/m24,5 19,1

g q l q lm
+ ⋅ ⋅

= +

+ ⋅ ⋅= + =

 

  

( )

( )

2 2
d d x d x

ymax
2.2 1

2 2

0,5 0,5      TW TW
7,43 2,44 5,00 2,44 5,00 7,15 kNm/m48,8 29,1

g q l q lm
+ ⋅ ⋅

= +

+ ⋅ ⋅= + =

 

 Stützmomente 

  

( )

( )

2
d d x

xerm
2.2

2
TW

7,43 4,88 5,00
30,2 kNm/m10,2

g q l
m

+ ⋅
= −

+ ⋅
= − = −

         

Berechnung nach dem Verfahren nach Pieper/ Martens 

 Feldmomente 

 

( )

( )

2
d d x

fx
.2.2

27,43 4,88 5,00
14,3 kNm/m21,2

x

g q l
m f

+ ⋅
=

+ ⋅
= =

 

 

( )

( )

2
d d x

fy
.2.2

27,43 4,88 5,00
8,36 kNm/m36,8

y

g q l
m f

+ ⋅
=

+ ⋅
= =

 

 Stützmomente 

 

( )

( )

2
d d x

sx
x.2.2

27,43 4,88 5,00
30,2 kNm/m10,2

g q l
m s

+ ⋅
=

+ ⋅
= − = −

 

Eine Mittelwertbildung der Stützmomente für die Platte links und rechts entfällt hier, da sich 
für beide Platten derselbe Wert ergibt. 

Ein Vergleich zwischen den beiden Verfahren – Lastumordnungsverfahren, Verfahren nach 
Pieper/Martens – zeigt für das berechnete Beispiel, dass das Verfahren nach Pieper/Martens auf 
der sicheren Seite liegende Feldmomente (i. d. R. allerdings nur geringfügig) liefert, während 
die Stützmomente in beiden Fällen identisch sind. 

Von der Handhabung ist das Verfahren nach Pieper/Martens jedoch deutlich einfacher, so dass 
es für Handrechnungen bevorzugt wird. Das gilt insbesondere für größere Plattensysteme. 
 

TW1  Tafelwert der Platte 1 gem. Tafel 4.4 
TW2.2 Tafelwert der Platte 2.2 gem. Tafel 4.4 

 

 

 

 

 

 

TW2.2 Tafelwert der Platte 2.2 gem. Tafel 4.4 

 

 

 

 
 
fx,2.2 , fy,2.2 Tafelwert nach Tafel 4.5,  Platte 2.2

Den Beiwerten fx,2.2 und fy,2.2 für die Platte 2.2 
gem. Tafel 4.5 liegt für die Gesamtlast – nicht 
nur für die Verkehrslast – eine 50%ige Ein-
spannung zugrunde. 

 

 

 

 
 
sx,2.2 Tafelwert nach Tafel 4.5,  Platte 2.2 

Den Beiwerten sx,2.2 für die Platte 2.2 gem. 
Tafel 4.5 liegt für die Gesamtlast eine 100%ige 
Einspannung zugrunde. 
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Beispiel 2 (vgl. [Schneider – 22])  
Für das dargestellte Plattensystem sollen die Biege-
momente im Grenzzustand der Tragfähigkeit bestimmt 
werden. Berechnung nach Pieper/Martens. 
Belastung gk =  6,00 kN/m2   
   qk = 2,75 kN/m2   
    (incl. Leichtwandzuschlag) 
  → (gd+qd ) = 1,35 · 6,00 + 1,5 · 2,75 = 12,23 kN/m2   
Es empfiehlt sich eine Rechnung mit globalen Koor-
dinaten (x / y) für das gesamte Plattensystem und mit 
lokalen Koordinaten (x ' / y ') für das einzelne Platten-
feld. Ob für das einzelne Feld das Verhältnis ε = ly / lx 
oder ε ' = l 'y / l 'x zu bilden ist, hängt von der Lage der 
eingespannten Ränder im Koordinatensystem ab. Die Beiwerte f und s werden in der 
Berechnungstabelle durch entsprechendes Vertauschen unmittelbar auf globale Koordinaten 
bezogen. 
Momente in kNm/m 
 Platten- Stüt- lx ly  ε = ly / lx    fx fy sx sy     Feldmomente      Stützmomente 
 Nr. zung l 'y   l 'x    ε ' = l 'y / l 'x     mfx mfy ms0x ms0y 

 1 4 3,60 6,00 1,67 15,2 44,4 9,0 12,2 10,43 3,57 −17,61 −12,99 
 2 5.1 3,60 6,00 1,67  16,6 50,8 12,2 17,5 9,55 3,12 −12,99 −9,06 
 3 4 4,80 6,00 1,25  22,0 36,6 11,1 13,0 12,81 7,70 −25,39 −21,68 
 4 4 1,60 4,80 3,00  1) * 8,0 11,2 4,101) * −3,91 −2,80 
 5 5.1 2,00 4,80 2,40  12,0 * 12,0 17,5 4,08 * −4,08 −2,80 
 6 5.2 5,40 4,80 1,13  34,4 29,0 14,6 14,9 8,19 9,71 −19,30 −18,91 
 7 4 3,00 4,80 1,60  15,8 43,5 9,2 12,3 6,97 2,53 −11,96 −8,95 
  1) Sonderfall gem. Abschnitt 4.7.3.3 (s. Abb. 4.25); wegen l´ / l3 = 4,80/5,40 = 0,89 ist mfx,4 = 0,5 mfx,6  
 als Mindestwert zu berücksichtigen. 
 
Stützmomente in kNm/m 
Die Ränder werden durch die Nummern der beiden benachbarten Felder bezeichnet. Das Stütz-
moment min msik  wird aus dem Mittelwert 0,5 · (mik + mki) bzw. 0,75 · min ms0 gebildet, soweit 
nicht ingenieurgemäße korrigierende Überlegungen für die Bemessung nach dem Volleinspann-
moment sprechen (hier werden über der ganzen Mittellängswand die Volleinspannmomente 
zugrunde gelegt). Die Drillmomente in den Ecken sind zusätzlich abzudecken. 
    Rand i - k   x-Richtung    y-Richtung 
 m   1 - 2 2 - 3 4 - 5 5 - 6 6 - 7 1 - 4/5 2 - 6 3 - 6 3 - 7 
 ms0 = mik  −17,61 −12,99 −3,91 –4,08 –19,30 −12,99 −9,06 −21,68 −21,68 
 ms0 = mki  −12,99 −25,39 −4,08 –19,30 −11,96 −2,80 −18,91 −18,91 −8,95 
 0,5 · (mik + mki) −15,30 −19,19 −4,00 −11,70  –15,63      Bemessung für Volleinspannmomente 
 0,75 · min ms0 −13,21 −19,04 −3,06  −14,48 –14,48      wegen durchgehender Mittellängswand 
 min msik   −15,30 −19,19 −4,002) −14,48 –15,63 −12,99 −18,91 −21,68 −21,68 
2) Ohne genaueren Nachweis ist auch für das positive Feldmoment mfx,4 = +4,10 kNm/m zu bemessen. 
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4.7.4 Punktförmig gestützte Platten 
 
Punktförmig gestützte Platten sind Deckenkonstruktionen, bei denen das Plattentragwerk direkt 
auf Stützen aufgelagert wird. Wenn die Stützenköpfe ohne Verstärkung ausgeführt werden, 
spricht man von einer Flachdecke, andernfalls von einer Pilzdecke. Bei punktförmig gestützten 
Platten treten hohe Beanspruchungen im Bereich der Lasteintragung auf. Ein ähnliches 
Tragverhalten weisen auch Fundamentplatten auf, die durch Einzelstützen belastet sind.  

Die Schnittgrößenermittlung erfolgt in der Regel mit Hilfe von FE-Programmen. An den Stüt-
zungen treten bei Annahme einer punktförmigen Lagerung theoretisch sehr große Momenten-
spitzen auf; sie sind jedoch nicht bemessungsrelevant, da wegen einer örtlichen Plastifizierung 
der Platte, wegen einer begrenzten Nachgiebigkeit der Unterstützung und bei Berücksichtigung 
der tatsächlichen Lasteinleitungsfläche die Momentenspitzen deutlich abgebaut werden.  

Im Gegensatz zu den umfanggelagerten Platten treten bei punktförmig gelagerten Platten die 
größten Biegemomente in Richtung der längeren Stützweite auf. Für einfache Fälle und zur 
Kontrolle elektronischer Berechnungen bietet sich zur Schnittgrößenermittlung das in  
[DAfStb-H240 – 91] und [DAfStb-H631 – 19] angegebene Näherungsverfahren an. 

Näherungsverfahren zur Ermittlung der Momente (Gurtstreifenverfahren)  

Nach [DAfStb-H240 – 91] bzw. [DAfStb-H631 – 19] kann die Berechnung mit Hilfe von 
Ersatzrahmen, wenn Stütze und Platte biegesteif miteinander verbunden sind, oder von 
Ersatzdurchlaufträgern bei gelenkiger Verbindung von Stütze und Platte erfolgen. Das 
Verfahren gilt bei vorwiegend lotrechter Belastung (ausgesteiftes System, keine Einzellasten) 
und bei einem Stützweitenverhältnis von 0,80 ≤ lx / ly ≤ 1,25.  

Die beiden sich kreuzenden Richtungen x und y werden als durchlaufende kontinuierlich ge-
stützte Balken bzw. Rahmenriegel betrachtet. Für jede Richtung ist dabei die volle Belastungs-
breite zu berücksichtigen. Die Feld- und Stützmomente werden dann mit den üblichen Methoden 

 

Abb. 4.26  Ersatzdurchlaufträger bei gelenkigem Anschluss zwischen Platte und Stütze 
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Abb. 4.27  Querverteilung der Biegemomente 
 
der Stabstatik bestimmt. Die so ermittelten (Gesamt-)Biegemomente werden in Querrichtung 
mittels Verteilungszahlen auf Gurt- und Feldstreifen aufgeteilt (vgl. Abb. 4.27). 
 
Beispiel 
Es ist das Innenfeld einer über viele Felder durchlaufenden Flachdecke gegeben (s. Abb. 4.28). 
Als Belastung ist zu berücksichtigen (es sind unmittelbar Bemessungslasten angegeben):  
 Eigenlasten gd = 10,13 kN/m2 (inkl. einer Ausbaulast) 
 Verkehrslast qd =   4,88 kN/m2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
C20/25 
BSt 500 S 
 
 

Abb. 4.28  Geometrie und Belastung des untersuchten Flachdeckenbereichs 
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Biegemomente 

x-Richtung 
 Balkenschnittgrößen: MxF = (0,042 · 10,13 + 0,083 · 4,88) · 5,00 · 6,002  =   149,5 kNm 
      MxS = –(0,083 · 10,13 + 0,114 · 4,88) · 5,00 · 6,002  = –251,5 kNm  
 Plattenschnittgrößen im Feld 
  – Gurtstreifen    (bG = 1,00 m): mxF,G = 0,25 · 149,5/1,00 =  37,38 kNm/m 
  –  Feldstreifen    (bF = 3,00 m): mxF,F = 0,50 · 149,5/3,00 =  24,92 kNm/m 
 Plattenschnittgrößen an der Stütze 
  –  Gurtstreifen, Achse (bGA = 0,50 m): mxS,GA = –0,21 · 251,5/0,50 = –105,63 kNm/m 
  – Gurtstreifen, Rand (bGR = 0,50 m): mxS,GR = –0,14 · 251,5/0,50 =  –70,42 kNm/m 
  – im Feld, Feldstreifen (bF = 3,00 m): mxS,F = –0,30 · 251,5/3,00 =  –25,15 kNm/m 

y-Richtung 
 Balkenschnittgrößen: MyF = (0,042 · 10,13 + 0,083 · 4,88) · 6,00 · 5,002  =   124,6 kNm 
      MyS = –(0,083 · 10,13 + 0,114 · 4,88) · 6,00 · 5,002 = –209,6 kNm  
 Plattenschnittgrößen im Feld 
  – Gurtstreifen    (bG = 1,20 m): myF,G = 0,25 · 124,6/1,20  =  25,96 kNm/m 
  –  Feldstreifen    (bF = 3,60 m): myF,F = 0,50 · 124,6/3,60  =  17,31 kNm/m 
 Plattenschnittgrößen an der Stütze 
  – Gurtstreifen, Achse (bGA = 0,60 m): myS,GA = –0,21 · 209,6/0,60 =  –73,36 kNm/m 
  – Gurtstreifen, Rand (bGR = 0,60 m): myS,GA = –0,14 · 209,6/0,60 =  –48,91 kNm/m 
  – im Feld, Feldstreifen (bF = 3,60 m): myS,F =–0,30 · 209,6/3,60 =  –17,47 kNm/m 

 
Abb. 4.29  Schnittgrößen in x-Richtung 
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4.7.5 Sonderfälle der Plattenberechnung 
 
Für zweiachsig gespannte Platten haben neben den linearen Verfahren mit oder ohne 
Umlagerung die plastischen Verfahren eine Bedeutung. Verfahren der Plastizitätstheorie sind 
  – die Streifenmethode nach Hillerborg, 
  – die Bruchlinientheorie. 
Die Streifenmethode als statisches Verfahren der Plastizitätstheorie liefert eine untere Schranke 
der Tragfähigkeit und liegt daher grundsätzlich auf der sicheren Seite. Die Bruchlinientheorie 
ist dagegen ein sog. kinematisches Verfahren, bei dem zusätzliche Betrachtungen erforderlich 
sind, um sicherzustellen, dass der maßgebende Grenzzustand mit ausreichender Näherung 
erfasst worden ist.  
Die Bruchlinien- oder Fließgelenktheorie geht von Versuchsbeobachtungen an Stahlbeton-
platten im Bruchzustand aus, bei denen sich Rissbereiche mit einer geometrischen Regel-
mäßigkeit ausbilden. Diese Rissbereiche werden vereinfachend in Linien konzentriert ange-
nommen, in denen eine Plastifizierung angenommen wird (vgl. Abb. 4.30).  
Damit sich diese plastischen Gelenke ausbilden können, müssen die Querschnitte eine ausreich-
ende Rotationsfähigkeit aufweisen. Dies darf nach EC 2-1-1 ohne direkten Nachweis unterstellt 
werden, wenn die nachfolgenden Regelungen eingehalten werden: 

  – Die bezogene Druckzonenhöhe ξ darf folgende Werte nicht überschreiten:  
 ξ = x/d = 0,25 für Beton bis C 50/60 
 (für Beton ab C 55/57 gilt ξ = x/d = 0,15)  
  – Es ist Betonstahl mit hoher Duktilität zu verwenden. 
  – Das Verhältnis von Stütz- zu Feldmomenten muss zwischen 0,5 und 2,0 liegen. 
An dieser Stelle wird auf weitere Erläuterungen verzichtet, es wird auf die einschlägige Lite-
ratur verwiesen.  
Hinzuweisen ist jedoch insbesondere darauf, dass plastische Verfahren mit ihrem hohen 
Vereinfachungsgrad nur für den Grenzzustand der Tragfähigkeit angewendet werden dürfen. 
Der Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (Rissbreitenbegrenzung, Begrenzung von 
Verformungen) ist mit anderen Verfahren (i. d. R. nach der Elastizitätstheorie) nachzuweisen. 
 
 

 
 
Abb. 4.30 Rissbild und idealisierte Bruchfigur einer vierseitig, gelenkig gelagerten Platte unter 

Gleichlast ([Litzner – 96]) 
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4.8 Scheiben, wandartige Träger 
Mit praxisüblichen Rechenprogrammen auf der Basis isotroper Materialeigenschaften können 
die Zug- und Druckkräfte im Zustand II ggf. näherungsweise durch Berechnung mit oberen und 
unteren Grenzen des E-Moduls abgeschätzt werden. Die Bewehrung muss für die Resultierende 
der Zugspannungen ausgelegt sein, so dass Gleichgewicht erfüllt ist (s. Abb. 4.31). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 4.31 Spannungsverteilung und Resultierende der Spannungen bei einer einfeldrigen Scheibe 
 
Näherungsverfahren nach [DAfStb-H631 – 19]  
Das Verfahren beruht im Prinzip darauf, dass die Schnittgrößenermittlung mit den bekannten 
Methoden der Balkenstatik erfolgt. Bei der Bemessung für die resultierenden Druck- und 
Zugkräfte wird jedoch die von der Balkentheorie abweichende Spannungsverteilung 
berücksichtigt, indem der Hebelarm der inneren Kräfte z entsprechend dem bei Scheiben 
vorliegenden Spannungsverlauf abgeschätzt wird (s. Abb. 4.31). 
 
Ermittlung der Zugkräfte (Biegezugbewehrung) 
Die Längszugkräfte werden aus den für Balken bestimmten Schnittmomenten MEd im Feld 
oder an der Stütze ermittelt, wobei der Hebelarm der inneren Kräfte z angepasst wird. Es gilt: 
  Resultierende Zugkraft im Feld:   Ftd,F = MEd,F / zF  
  Resultierende Zugkraft an der Stütze:  Ftd,S = MEd,S / zS  

Es sind MEd,F und MEd,S das Bemessungsfeldmoment und Stütz- bzw. Kragmoment eines 
entsprechend schlanken Trägers und zF und zS der rechnerische Hebelarm der inneren Kräfte 
im Feld und an der Stütze. Der Hebelarm z kann nach [DAfStb-H631 – 19] abgeschätzt 
werden zu (ggf. auch genauer bestimmt werden mit den dort wiedergegebenen Tabellen): 

  – Einfeldträger    mit 1/3 < h / l < 1,0: zF = 0,3 h (3−h / l ) ≤ 0,8 h 
        h / l ≥ 1,0: zF = 0,6 l 
  – Endfelder von Durchlaufträgern mit 0,3 < h / l < 1,0: zF = zS = 0,5 h (1,9−h / l ) 
        h / l ≥ 1,0: zF = zS = 0,45 l 
  – Innenfeld von Durchlaufträgern mit 0,2 < h / l < 1,0: zF = zS = 0,5 h (1,8−h / l ) 
        h / l ≥ 1,0: zF = zS = 0,4 l 
  – Kragträger    mit  2/3 <  h / lk < 2,0: zS = 0,65 lk + 0,10 h 
        h / lk ≥ 2,0: zS = 0,85 lk 
        (h Bauhöhe, l Stützweite, lk Kraglänge) 
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Nachweis der Druckspannungen im Beton 
Die auflagernahen Hauptdruckspannungen im Zustand II sind auf zulässige Werte zu begren-
zen. Bei einer Berechnung mit Stabwerkmodellen kann der Nachweis durch Begrenzung der 
Druckspannungen am Auflagerknoten erfolgen (s. Abschnitt 6.7).  
Nach DAfStb-H. 600 sind die Hauptdruckspannungen so zu begrenzen, dass gilt: 
– bei Innenauflagern FEd ≤ FRd = (0,9 · αcc · fck · Ac + fyk · As) / γC 
– bei Endauflagern FEd ≤ FRd = (0,8 · αcc · fck · Ac + fyk · As) / γC 
– Querkraft am Auflager VEd ≤ VRd = 0,21 · fcd · l · b ≤ 0,21 · fcd · h · b 
Besonderheiten der Bewehrungsführung 
Die Bewehrung von wandartigen Trägern muss je Außenfläche und je Richtung mindestens  
as = 1,5 cm2/m und 0,075 % der Betonfläche betragen (EC 2-1-1, 9.7). Für die Hauptbeweh-
rung gilt nach [DAfStb-H.631 – 19]: 
– Die Feldbewehrung ist vollständig über die Auflager zu führen und dort für 100 % der  
 Zugkraft Ftd,F zu verankern, vorzugsweise mit liegender Schlaufen (stehende Haken sind 
 zu vermeiden). 
–   Die Feldbewehrung wird über eine Höhe von 0,15 h bzw. 0,1 l (der kleinere Wert ist maß- 
 gebend) angeordnet. 
–  Die Stütz- und Kragbewehrung7) ist nach Abb. 4.32 anzuordnen und zu verteilen. 
a) 

 
 
 
 
 
 
 
             h Bauhöhe 
             l  Stützweite 
b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
             h Bauhöhe 
             lk  Stützweite 
Abb. 4.32 Verteilung der Hauptbewehrung7) für die Zugkraft Ft  
   a) über dem Innenauflager einer durchlaufenden Scheibe 
   b) über dem Auflager einer Kragscheibe 
____________ 
7)  Spalt- und Randzugkräfte unter Einzellasten und eine Aufhängebewehrung bei unten angreifenden Lasten 

sind zusätzlich zu beachten. 
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Plastische Verfahren 

Neben der linearen Berechnung sind insbesondere Verfahren nach der Plastizitätstheorie zu 
nennen. Die Tragwerke werden dabei durch statisch bestimmte Stabwerke idealisiert. Ele-
mente dieser Stabwerke sind: 
  – fiktive gerade Druckstreben zur Übertragung von Druckkräften im Beton 
  – Zugstreben aus Bewehrung zur Übertragung von Zugkräften 

Die Kräfte im Stabwerk werden aus Gleichgewichtsbedingungen bestimmt. Die Zugkräfte müs-
sen durch ausreichende Bewehrung aufgenommen werden, wobei im Stahl der Bemessungswert 
der Stahlspannung σsd ≤ fyd nicht überschritten werden darf. In den Druckstreben müssen die 
Betondruckspannungen nachgewiesen werden (für Normalbeton σcd ≤ 0,75 fcd; ggf. kommen 
auch andere Werte in Frage, s. vorher). 
Um die Verträglichkeit sicherzustellen, sollten sich Lage und Richtung der Druck- und Zugstre-
ben des Stabwerks an der Spannungsverteilung der Elastizitätstheorie orientieren (s. Abb. 4.33). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 4.33  Stabwerkmodelle für einfeldrige Scheiben mit von oben wirkenden und von unten ange- 
 hängten Lasten 
 
 
Für eine ausführliche Darstellung der plastischen Verfahren wird auf Band 2, Kapitel 8 
verwiesen.
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4.9 Ausblick: Eurocode 2 der 2. Generation 
 
Nach prEC 2-1-1:2021 ist die Stützweite eines Balkens oder einer Platte im Allgemeinen 
als der Abstand zwischen den Mittellinien der stützenden Bauteile oder der Auflager (a = 
0,5 t) definiert, so dass die Differenzierung der Auflagertiefen in Abhängigkeit der 
Bauteilhöhe h und der verschiedenen Auflagerbedingungen nach Tafel 4.1 künftig entfällt.  

Bei Bauteilen mit einer Höhe h < t darf weiterhin von der Möglichkeit der Reduktion der 
Stützweite infolge einer konzentrierten Auflagerpressung Gebrauch gemacht werden, wobei 
dann jedoch die hieraus resultierenden Lastausmitten auch bei der Bemessung der 
stützenden Bauteile zu berücksichtigen sind. 

Die Regelungen zur Ermittlung der mitwirkenden Plattenbreite, Belastungsanordnungen 
sowie zur Momentenausrundung bleiben weitestgehend unverändert. Bei der Ermittlung 
der Anschnittsmomente ist eine Überprüfung der Mindestbemessungsmomente, welche 
gemäß Abb. 4.15 nur bei sehr großen Umlagerungen maßgebend werden, künftig nicht 
mehr vorgeschrieben. 

Weiterhin stehen die bekannten Verfahren zur Schnittgrößenermittlung zur Verfügung, 
wobei bei linear-elastischer Berechnung mit Umlagerung der maximal zulässige 
Umlagerungsfaktor nun in Abhängigkeit der Bruchstauchung εcu des Betons und der 
Fließdehnung εyd = fyd / Es des Betonstahls zu ermitteln ist und somit variierende Festigkeits-
klassen von Beton und Betonstahl einbezieht. 

 δ M ≥ 1/(1 + 0,7εcu /εyd) + xu/d     allgemein        (4.7a) 
 δ M ≥ 0,47 + xu/d    für Betonstahl B500 und Beton  ≤ C50/60  (4.7b) 
 δ M ≥ 0,70     für hochduktilen Stahl  (Klasse B und C)  (4.8a) 
 δ M ≥ 0,80     für normalduktilen Stahl (Klasse A)   (4.8b) 

Insgesamt werden somit nach der künftigen Norm aufgrund des geringeren Grenzwertes δ
 M 

etwas höhere Umlagerungen der Stützmomente erlaubt (Abb. 4.34). Der Grenzwert xu/d = 0,53, 
bei welchen für einen normalfesten Beton und einen Betonstahl B500 keine Umlagerung 
mehr zulässig ist (δ M =1), steigt entsprechend an. 

 

 

 

 

 

 
Abb. 4.34  
Umlagerungsfaktor nach EC 2-1-1 
und prEC 2-1-1:2021 in Abhängigkeit 
der bezogenen Druckzonenhöhe xu/d 
vor Umlagerung (für Betonstahl B500 
und Beton ≤ C50/60) 
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Verfahren und Hilfsmittel zur Schnittgrößenermittlung bei Platten, Scheiben und 
wandartigen Trägern sind im aktuellen und künftigen Eurocode 2 nicht unmittelbar ent-
halten, so dass die in Abschnitt 4.7 beschriebenen Verfahren nach [DAfStb-H240 – 91] und 
[DAfStb-H631 – 19] erwartungsgemäß auch weiterhin verwendet werden können. 
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5 Bemessungsgrundlagen 
 

5.1 Bemessungskonzept 
 

Das Bemessungskonzept von EC 2-1-1 in Verbindung mit dem EC 0 beruht auf dem 
Nachweis, dass sog. Grenzzustände nicht überschritten werden. Es sind Grenzzustände der 
Tragfähigkeit (GZT) (Bruch, Verlust des Gleichgewichts, Ermüdung etc.), der Gebrauchs-
tauglichkeit (GZG) (Verformungen, Schwingungen, Rissbreiten) und der Dauerhaftigkeit zu 
betrachten und zu untersuchen. Hierbei werden drei Bemessungssituationen8) unterschieden: 
– ständige Situation (normale Nutzungsbedingungen des Tragwerks) 
– vorübergehende Situation (z. B. Bauzustand, Instandsetzungsarbeiten) 
– außergewöhnliche Situation (z. B. Anprall, Explosion) 
 
5.1.1 Grenzzustände der Tragfähigkeit 
 

5.1.1.1 Bruch oder übermäßige Verformung 
Der Bemessungswert der Beanspruchung Ed darf den Bemessungswert des Tragwiderstands 
Rd nicht überschreiten (EC 0): 
 Ed ≤ Rd (5.1) 
Bemessungswerte der Beanspruchungen Ed  
Die Bemessungswerte der Beanspruchungen Ed werden wie folgt bestimmt 
– ständige und vorübergehende Bemessungssituation (Grundkombination)  
  Ed = E ( Σ  γG,j · Gk,j „+“ γ P · Pk „+“ γQ,1 · Qk,1 „+“ Σ γQ,i · ψ0,i · Qk,i )   (5.2) 
        j ≥ 1                                     i > 1 

– außergewöhnliche Bemessungssituation 
  Ed,A = E ( Σ γGA,j · Gk,j „+“ γ P  · Pk „+“ Ad  „+“ ψ1,1 · Qk,1 „+“ Σ ψ2,i · Qk,i )  (5.3) 
     j ≥ 1                         i > 1 
In Gln. (5.2) und (5.3) sind: 
γG,j ; γGA,j  Teilsicherheitsbeiwerte für die ständige Einwirkung j (s. Tafel 5.1), für die ständige 

Einwirkung j in der außergewöhnlichen Kombination (i. Allg. γGA,j = 1) 
γ P  Teilsicherheitsbeiwerte für die Vorspannung (s. Tafel 5.1)  
γQ,1 ; γQ,i Teilsicherheitsbeiwerte für die erste veränderliche Einwirkung, für weitere verän-

derliche Einwirkungen i 
Gk,j  charakteristische Werte der ständigen Einwirkungen 
Pk charakteristische Werte der Vorspannung 
Qk,1; Qk,i charakteristische Werte der ersten veränderlichen Einwirkung, weiterer veränder-

licher Einwirkungen i 
Ad Bemessungswert einer außergewöhnlichen Einwirkung (z. B. Anpralllast)  
ψ0, ψ1, ψ2 Kombinationsbeiwerte der seltenen, häufigen und quasi-ständigen Einwirkungen 

(vgl. Tafel 5.2) 
„+“          „in Kombination mit“ 
__________________________________________ 
8)  Zusätzlich: baulicher Brandschutz; Situation infolge Erdbeben. 
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Tafel 5.1 Teilsicherheitsbeiwerte γF für Einwirkungen (Grundkombination) 
 

   ständige Einwirkung  veränderliche Einwirkung  Vorspannung 
  Auswirkung  γG  γQ    γ P  

  günstig  1,00  0    1,0 
  ungünstig  1,35a)     1,50a)   1,0 
   a) Bei Fertigteilen darf im Bauzustand für Biegung und Längskraft γG = 1,15 und γQ = 1,15 gesetzt werden. 
 
Beim Nachweis gegen Bruch werden alle charakteristischen Werte einer unabhängigen stän-
digen Einwirkung mit γG,sup = 1,35 multipliziert, wenn der Einfluss auf die betrachtete Bean-
spruchung ungünstig ist, und mit γG,inf = 1,00, wenn er günstig ist. Bei durchlaufenden Platten 
und Balken des Hochbaus darf jedoch die ständige Einwirkung – entweder mit dem oberen oder 
unteren Wert γG – in allen Feldern gleich angesetzt werden (EC 2-1-1/NA 5.1.3(2)), eine feld-
weise ungünstige Anordnung ist also i. d. R. nicht erforderlich. Darüber hinaus brauchen Be-
messungssituationen mit günstigen ständigen Einwirkungen nach EC 2-1-1/NA 5.1.3(4) für 
nicht vorgespannte Durchlaufträger und -platten des üblichen Hochbaus nicht berücksichtigt zu 
werden, wenn die Konstruktionsregeln für die Mindestbewehrung beachtet werden. 

In Sonderfällen – z. B. bei langen Kragarmen, beim Nachweis der Lagesicherheit – ist jedoch 
auch eine feldweise ungünstige Berücksichtigung einer ständigen Einwirkung erforderlich (vgl. 
DAfStb-H.525; für den Nachweis der Lagesicherheit wird  auf Abschnitt 5.1.1.3 verwiesen). 

Die veränderliche Einwirkung wird feldweise ungünstig mit γQ = 1,50 berücksichtigt, im güns-
tigen Falle ist sie wegzulassen (γQ = 0).  

Zwang z. B. aus Verformungsbehinderung, Baugrundsetzungen, Temperatureinwirkungen oder 
aus dem zeitabhängigen Betonverhalten ist nach DIN EN 1990/NA als veränderliche Ein-
wirkung zu betrachten. Zwangsschnittgrößen bei statisch unbestimmten Systemen sind jedoch 
von der Steifigkeit des Tragsystems abhängig. Diese fällt bei Rissbildung deutlich ab und damit 
auch die Zwangsschnittgröße selbst. Daher darf bei einer linar-elastischen Berechnung, wenn der 
Abfall der Steifigkeit nicht in Ansatz gebracht wird, der Teilsicherheitsbeiwerte auf γQ = 1,00 
gesetzt werden. Wird jedoch der Steifigkeitsabfall berücksichtigt (z. B. bei einer nichtlinearen 
Schnittgrößenermittlung), ist γQ = 1,50 zu setzen.  

Bei einer plastischen Schnittgrößenermittlung ist eine ausreichende Verformbarkeit nachzu-
weisen, der Zwang selbst hat keinen Einfluss auf die Schnittgrößenverteilung. Die Summe der 
plastischen Drehwinkel aus äußeren Einwirkungen und Zwang ist jedoch nachzuweisen und 
darf den Bemessungswert θpl,d nicht überschreiten (zur plastischen Schnittgrößenermittlung 
wird auf Band 2, Kapitel 8 verwiesen). 

Hinzuweisen ist an dieser Stelle noch darauf, dass die Teilsicherheitsbeiwerte γF neben den 
Unsicherheiten der Einwirkungen auch Modell- und Geometrieunsicherheiten erfassen. Das 
bedeutet, dass auch bei relativ genau erfassbaren Einwirkungen (z. B. Flüssigkeitsdruck bei 
gesicherter Füllhöhe) ein Teilsicherheitsbeiwert γF = γG = 1,35 zu berücksichtigen ist (vgl. 
DAfStb-H.600).  
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Tafel 5.2  Kombinationsbeiwerte ψ i  (nach EC 0) 
 
 Einwirkung                        Kombinationswerte 
           ψ0  ψ1  ψ2 
 Nutzlastena) 
 – Kategorie A:  Wohn-/ 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 
 – Kategorie F:   Fahrzeuglast ≤ 30 kN    0,7  0,7  0,6 
 – Kategorie G:  30 kN < Fahrzeuglast ≤ 160 kN   0,7  0,5  0,3 
 – Kategorie H:  Dachlasten      0  0  0 
 Schnee,  Orte bis NN +1 000 m     0,5  0,2  0 
   Orte über NN +1 000 m     0,7  0,5  0,2 
 Windlasten        0,6  0,2  0    
 Temperatureinwirkungen (nicht Brand)    0,6  0,5  0  
  Baugrundsetzungen       1,0  1,0  1,0 
 Sonstige Einwirkungen      0,8  0,7  0,5 
    a) Abminderungsbeiwerte für Nutzlasten mehrgeschossiger Hochbauten siehe EC 1-1-1. 
 
Die Kombinationsbeiwerte ψ i nach Tafel 5.2 berücksichtigen die Häufigkeit des Auftretens 
einer veränderlichen Last. Dabei erfasst ψ0 die geringe, ψ1 die mittlere und ψ2 die hohe Wahr-
scheinlichkeit des gleichzeitigen Auftretens der jeweiligen veränderlichen Last mit weiteren 
unabhängigen veränderlichen Lasten. Die Kombinationsbeiwerte werden für die Ermittlung der 
maßgebenden Beanspruchung im Grenzzustand der Tragfähigkeit benötigt, insbesondere aber 
bei den Nachweisen in den Grenzzuständen der Gebrauchstauglichkeit (s. hierzu Abschnitt 5.2).  

Bemessungswerte des Widerstands Rd  

Sie werden bei linear-elastischer Schnittgrößenermittlung oder plastischen Berechnungen gebil-
det aus (für nichtlineare Schnittgrößenermittlung s. EC 2-1-1, 5.7): 
 Rd = R (αcc fck /γC;  fyk /γS;  ftk,cal /γS;  fp0,1k /γS;  fpk /γS)     (5.4) 
αcc Abminderungsbeiwert zur Berücksichtigung von Langzeiteinwirkungen u. a. Hierfür 

gilt in Deutschland (EC 2-1-1/NA): 
 αcc = 0,85 (nach EC 2-1-1 gilt αcc = 1,00) 
fck  charakteristischer Wert der Druckfestigkeit des Betons 
fyk, ftk,cal charakteristischer Wert der Streckgrenze bzw. der Zugfestigkeit des Betonstahls 
fp0,1k, fpk charakteristischer Wert der 0,1-%-Dehngrenze bzw. der Zugfestigkeit des Spannstahls 
γC; γS Teilsicherheitsbeiwerte nach EC 2-1-1/NA für Beton bzw. Betonstahl und Spannstahl 

nach Tafel 5.3a und Tafel 5.3b (zusätzlich sind die Werte nach EC 2-1-1 angegeben, 
die in Deutschland jedoch nicht zur Anwendung kommen) 
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Tafel 5.3a  Teilsicherheitsbeiwert γC für Normalbeton (EC 2-1-1/NA, Tab. 2.1 DE) 
 

 Bemessungssituation      EC 2-1-1   EC 2-1-1/NA 
 Ständige und vorübergehende Bemessungs- 
 situation (Grundkombination)  γC,s/v    1,50  1,50 a) 
 Außergewöhnliche Bemessungssituation  γC,a     1,20  1,30  
 Nachweis gegen Ermüdung  γC,fat    1,50  1,50 
     a) Βei Fertigteilen mit überwachter Herstellung darf der Beiwert auf γC,red = 1,35 verringert werden. 
 
Tafel 5.3b  Teilsicherheitsbeiwert γS für Beton- und Spannstahl (EC 2-1-1/NA, Tab. 2.1 DE) 
 

 Bemessungssituation     EC 2-1-1   EC 2-1-1/NA 
 Ständige und vorübergehende Bemessungs- 
 situation (Grundkombination)  γS,s/v    1,15  1,15 
 Außergewöhnliche Bemessungssituation  γ S,a     1,00  1,00 
 Nachweis gegen Ermüdung  γ S,fat 1,15  1,15 
 
Die Teilsicherheitsbeiwerte für Beton und Betonstahl berücksichtigen Materialstreuungen und 
Modellunsicherheiten, aber auch geometrische Streuungen. Mit den Annahmen über die geo-
metrische Streuungen hängen unmittelbar die einzuhaltenden Grenzabmaße in der Bau-
ausführung zusammen, die für Bauteilabmessungen und für die Lage der Bewehrung festgelegt 
sind. Für die Maßtoleranzen Δl gelten in Abhängigkeit von den Querschnittsabmessungen l 
nach DIN EN 13670 (bzw. DIN 1045-3): 
 l ≤ 150 mm Δli = ± 10 mm 
 l = 400 mm Δli = ± 15 mm         
 l = 2500 mm Δli = ± 30 mm 

Zwischenwerte dürfen interpoliert werden. Für die Grenzmaße der Betondeckung gelten die 
Werte nach EC 2-1-1, es wird auf Abschnitt 5.2.5 in diesem Buch verwiesen. 
 
Beispiele 
 

Beispiel 1 
 

Für einen Zweifeldträger mit Belastung aus Eigenlast gk und Nutzlast qk (charakteristische 
Werte) ist das maximale Moment im Grenzzustand der Tragfähigkeit im Feld 1 gesucht. 
 
 
 
 

Die Eigenlast darf mit einem konstanten Bemessungswert in beiden Feldern berücksichtigt 
werden, die Nutzlast wird feldweise ungünstig angesetzt. 

max MEd,1 = (0,070 · γG · gk + 0,096 · γQ · qk) · l2   
  = (0,070 · 1,35 · 5,0 + 0,096 · 1,50 · 3,0) · 5,02 = 22,6 kNm 

l=5,0ml=5,0m

kg =5,0kN/m
q =3,0kN/mk
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Beispiel 2 
 

Kragkonstruktion mit Belastung aus Eigenlast gk, 

Schneelast sk und angehängter veränderlicher Ein-

zellast Qk; gesucht ist das Bemessungsmoment 

MEd an der Einspannstelle im Grenzzustand der 

Tragfähigkeit.  

Es liegen zwei unabhängige veränderliche Lasten vor; die jeweilige erste ist in voller Größe zu 

berücksichtigen, die zweite darf mit einem Kombinationsfaktor 0 abgemindert werden. Mit  

0 = 0,5 für Schnee und 0 = 0,8 für eine sonstige Einwirkung und mit Gl. (5.2) erhält man 

Komb. 1: MEd = –G · gk · (lKr
2 / 2)  – Q · sk · (lKr

2 / 2) – Q · 0 · Qk · lKr 

  = –1,35 · 8,0 · (42/2) – 1,50 · 5,0 · (42/2) – 1,50 · 0,8 · 10 · 4,0 = –194,4 kNm   

Komb. 2:   MEd  = –G · gk · (lKr
2 / 2) – Q · Qk · lKr – Q ·0 · sk · (lKr

2 / 2) 

  = –1,35 · 8,0 · (42/2) – 1,50 · 10 · 4,0 – 1,50 · 0,5 · 5,0 · (42/2) = –176,4 kNm 
 

Beispiel 3 

Gegeben ist eine Kragstütze mit Belastung aus Eigenlast Gk, verän-

derlicher Last Qk (Kranbahn mit Seitenkräften) und Windlast wk. Ge-

sucht sind die Bemessungsschnittgrößen NEd und MEd im Grenzzustand 

der Tragfähigkeit (ohne Berücksichtigung von Zusatzmomenten nach 

Theorie 2. Ordnung). 

Belastung 

  Eigenlast  Gk  = 500 kN 

  veränderliche Last QV,k  = 500 kN   voneinander abhängig 

   QH,k =   10 kN  

  Wind   wk  =   10 kN/m 

Wie im Beispiel 2 liegen auch hier zwei unabhängige veränderliche Lasten vor; zusätzlich ist zu 

berücksichtigen, dass die Eigenlast bei günstiger Wirkung (vgl. Abb. 3.9) nur mit G = 1,0 

berücksichtigt werden darf.  Mit 0 = 0,6 für Wind und 0 = 0,8 für eine sonstige Einwirkung 

ergeben sich – theoretisch – folgende Kombinationsmöglichkeiten (NEd absolut): 

Komb. 1: NEd = 1,35 · 500 + 1,50 · 500       + 1,50 · 0,6 · 0  = 1 425 kN 

  MEd = 1,35 · 0 + 1,50 · 10 · 4,0  + 1,50 · 0,6 · 10 · 4,02/2 =    132 kNm   

Komb. 2:  NEd = 1,00 · 500  + 1,50 · 500       + 1,50 · 0,6 · 0  = 1 250 kN 

  MEd = 1,00 · 0    + 1,50 · 10 · 4,0   + 1,50 · 0,6 · 10 · 4,02/2 =    132 kNm  

Komb. 3:  NEd = 1,35 · 500 + 1,50 · 0          + 1,50 · 0,8 · 500  =  1 275 kN 

  MEd = 1,35 · 0    + 1,50 · 10 · 4,02/2  + 1,50 · 0,8 · 10 · 4,0 =     168 kNm  

Komb. 4: NEd = 1,00 · 500 + 1,50 · 0              + 1,50 · 0,8 · 500  = 1 100 kN 

  MEd = 1,00 · 0     + 1,50 · 10 · 4,02/2 + 1,50 · 0,8 · 10 · 4,0 =    168 kNm  

Bei günstiger Wirkung der veränderlichen Last Qk ist zusätzlich zu untersuchen: 

Komb. 5: NEd = 1,00 · 500 + 1,50 · 0              + 0 · 0,8 · 500 =    500 kN 

  MEd = 1,00 · 0  + 1,50 · 10 · 4,02/2 + 0 · 0,8 · 10 · 4,0 =    120  kNm 
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Beispiel 4 

Für den dargestellten zentrischen belasteten Zugstab ist der vollständige Nachweis im Grenz-
zustand der Tragfähigkeit zu führen.  

Gegeben Längskräfte:  NGk = 150 kN (Eigenlast), NQk = 200 kN (Nutzlast) 
   Bewehrung:  As1 = As2 = 6,28 cm2, Festigkeit fyk = 50 kN/cm2  
  Beton:  ohne Angabe (Zugfestigkeit darf im Grenzzustand der Tragfähigkeit  
                nicht berücksichtigt werden; s. hierzu Abschnitt 6.1.1) 

 
Es ist der Nachweis zu erbringen, dass der Bemessungswert der Schnittgrößen NEd – d. h. die  
γ-fachen charakteristischen Längskräfte – die Querschnittstragfähigkeit, d. h. die 1/γ-fachen 
aufnehmbaren Schnittgrößen NRd = NRd1 + NRd2, nicht überschreitet: 

      NEd ≤ NRd 
Schnittgrößen (Einwirkung)    Tragfähigkeit (Widerstand) 
 NEd = γG · NGk + γQ · NQk     NRd = NRd1 + NRd2 
  NGk = 150 kN   | charakteristische Werte   NRd1 = As1 · ( fyk / γS) = NRd2 
  NQk = 200 kN  | (Vorgabe)   NRd1  = 6,28 · (50/1,15) = 273 kN 

 NEd = 1,35 · 150 + 1,50 · 200 = 503 kN NRd = 2 · 273 = 546 kN  

Nachweis 
        NEd = 503 kN < NRd  = 546 kN 

5.1.1.2 Versagen ohne Vorankündigung 
Ein Versagen ohne Vorankündigung bei Erstrissbildung muss vermieden werden. Dies kann 
nach EC 2-1-1/NA12.6.2 als erfüllt angesehen werden für: 

 Unbewehrten Beton 
 für stabförmige Bauteile mit Rechteckquerschnitt durch Begrenzung der Ausmitte der 

Längskraft im Grenzzustand der Tragfähigkeit auf ed / h < 0,4 

 Stahlbeton 
 durch Anordnung einer Mindestbewehrung nach EC 2-1-1/NA, 12.6.2, die für das Rissmo-

ment mit dem Mittelwert der Zugfestigkeit fctm und der Stahlspannung fyk berechnet ist 
 
5.1.1.3 Nachweis der Lagesicherheit 
Nach EC 0 ist nachzuweisen, dass die Bemessungswerte der destabilisierenden Einwirkungen 
Ed,dst die Bemessungswerte der stabilisierenden Ed,stb nicht überschreiten: 

 Ed,dst ≤ Ed,stb  (5.5) 
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Wird die Lagesicherheit durch eine Verankerung bewirkt, wird Gl. (5.5) modifiziert: 

 Ed,dst – Ed,stb  ≤ Rd   (5.6) 

Für die veränderlichen Einwirkungen gelten die Teilsicherheitsbeiwerte nach Tafel 5.1 und die 
Kombinationsbeiwerte nach Tafel 5.2. Zusätzlich gelten für die ständigen Einwirkungen 

 – γG,inf  = 0,9 für die günstig wirkenden ständigen Einwirkungen  
 – γG,sup = 1,1 für die ungünstig wirkenden ständigen Einwirkungen  

Bei kleinen Schwankungen (wie z. B. beim Nachweis der Auftriebssicherheit) dürfen die Werte 
auf 0,95 bzw. 1,05 geändert werden. Weitere Hinweise s. EC 0. 
 
Beispiel 5 

Für den dargestellten Einfeldträger mit Kragarm ist die Lagesicherheit am Auflager A nachzu-
weisen. Bedingung nach Gl. (5.5) für Auflagerkraft A. 

Mit gk = 9,0 kN/m und qk = 7,5 kN/m erhält man 

 Ad,dst = 1,1 · 9,0 · 1,52 / (2 · 2,5 )  + 1,5 · 7,5 · 1,52 / (2 · 2,5 ) = 9,52 kN  
 Ad,stb = 0,9 · 9,0 · 2,5 / 2 = 10,12 kN 

Nachweis: Ad,dst = 9,52 kN < Ad,stb = 10,12 kN ⇒ Nachweis erfüllt! 
 
5.1.1.4 Ermüdung 
Tragwerke und tragende Bauteile, die regelmäßigen Lastwechseln unterworfen sind, sind gegen 
Ermüdung zu bemessen (z. B. Kranbahnen, Brücken). Der Nachweis ist getrennt für Beton und 
Betonstahl zu führen, der Teilsicherheitsbeiwert für die Einwirkungen ist γF,fat = 1,0. 

Für Tragwerke des üblichen Hochbaus braucht i. Allg. kein Nachweis gegen Ermüdung geführt 
zu werden. 
 
5.1.1.5 Gründungen; andere Bauarten und Bauweisen 
Für Gründungen sind die Interaktion mit dem Baugrund und das Nachweiskonzept gemäß DIN 
EN 1997 (Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik) mit den jeweiligen 
Nationalen Anhängen sowie ggf. weiteren Normen des Spezialtiefbaus zusätzlich zu beachten. 
Abweichende Regelungen zu einer Bemessung im Betonbau sind zu beachten. 
 
Das gilt ebenso für andere Bauarten und Bauweisen.   
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5.1.2 Grenzzustände der Gebrauchstauglichkeit 
Der Bemessungswert der Beanspruchung Ed darf den Grenzwert der betrachteten Auswirkung 
Cd bei vorgegebenen Gebrauchstauglichkeitsbedingungen nicht überschreiten: 

 Ed ≤ Cd (5.7) 

Einwirkungskombinationen Ed 

Sie sind für die Grenzzustände der Gebrauchstauglichkeit wie folgt definiert: 
– Seltene (charakteristische) Kombination 
 Ed,rare = E  ( Σ Gk,j „+“ Pk  „+“ Qk,1 „+“ Σ ψ0,i · Qk,i )        (5.8a)  
            j ≥ 1                     i > 1 

– Häufige Kombination   
 Ed,frequ = E (  Σ Gk,j „+“ Pk  „+“ ψ1,1 · Qk,1 „+“ Σ ψ2,i · Qk,i )          (5.8b) 
                          j ≥ 1            i > 1 

– Quasi-ständige Kombination 
 Ed,perm = E ( Σ Gk,j „+“ Pk „+“ Σ ψ2,i · Qk,i )       (5.8c)  
                          j ≥ 1                               i ≥ 1 

(Erläuterung der Formelzeichen s. vorher.) 
 
Bemessungswert des Gebrauchstauglichkeitskriteriums Cd 

Das Gebrauchstauglichkeitskriterium Cd kann zum Beispiel eine ertragbare Spannung, eine 
zulässige Verformung, Rissbreite o. Ä. sein (s. hierzu auch Kapitel 7). 
 
Beispiel 6 

Kragkonstruktion mit Eigenlast gk, Schneelast sk und 
angehängter veränderlicher Einzellast Qk (vgl. S. 78, 
Beispiel 2); gesucht ist das Einspannmoment M für 
die seltene und die quasi-ständige Kombination.  

Seltene Kombination 

Die erste veränderliche Einwirkung muss in voller Größe berücksichtigt werden, die zweite darf 
mit einem Kombinationsfaktor ψ0 abgemindert werden. Mit ψ0 = 0,5 für Schnee und  
ψ0 = 0,8 für eine sonstige Einwirkung und mit Gl. (5.8a) erhält man: 

Komb. 1:  ME,rare = – gk · lKr2 / 2 – sk · lKr2 / 2 – ψ0 · Qk · lKr 
    = – 8,0 · 4,02 / 2 – 5,0 · 4,02 / 2 – 0,8 · 10 · 4,0 = –136,0 kNm   

Komb. 2:  ME,rare = – gk · lKr2 / 2 – Qk · lKr – ψ0 · sk · lKr2 / 2  
    = – 8,0 · 4,02 / 2 – 10 · 4,0 – 0,5 · 5,0 · 4,02 / 2 = –124,0 kNm   

Quasi-ständige Kombination 

Beide veränderlichen Einwirkungen werden mit dem Kombinationsfaktor ψ2 abgemindert. Mit 
ψ2 = 0 für Schnee und ψ2 = 0,5 für eine sonstige Einwirkung und mit Gl. (5.8c) erhält man 

Komb. 1:  ME,perm = – gk · lKr2 / 2 – ψ2 · sk · lKr2 / 2 – ψ2 · Qk · lKr 
  = – 8,0 · 4,02 / 2 – 0 – 0,5 · 10 · 4,0 = –84,0 kNm 
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5.1.3 Vereinfachte Kombinationsregel für Einwirkungen im üblichen 
  Hochbau 
Die zuvor dargestellten Regelungen können zu einer Vielzahl von möglichen Einwirkungs-
kombinationen führen (vgl. z. B. Abschnitt 5.1.1.1, Beispiel 3). Abgesehen vom Rechen-
aufwand leiden darunter auch die Übersichtlichkeit und Prüfbarkeit der statischen Berechnung. 
Allerdings ist der Eigenlastanteil, der von den Kombinationsbeiwerten nicht betroffen ist, im 
Stahlbetonbau relativ hoch, so dass auf der sicheren Seite liegende Kombinationsfaktoren nur 
zu unwesentlich größeren Schnittgrößen führen. Im einfachsten Fall kann z. B. gesetzt werden:  
 ψ0 = ψ1 = ψ2 = 1,0  

Etwas genauer, aber immer noch auf der sicheren Seite, kann auch mit den vereinfachten Kom-
binationsbeiwerten nach Tafel 5.4 (aus DAfStb.-H.600) gearbeitet werden.  

Tafel 5.4 Vereinfachte Kombinationsbeiwerte ψ  im üblichen Hochbau (DAfStb-H.600) 

   Einwirkung               selten häufig    quasi-ständig 
           ψ0     ψ1        ψ2 
 – Kategorie A/B:  Wohn-/ Aufenthaltsräume; Büros      
 – Kategorie C:  Versammlungsräume 
 – Kategorie D:  Verkaufsräume           0,7   0,6 
 – Kategorie F/G: Verkehrsflächen 
 – Schnee, Wind 
 –  Temperatureinwirkungen (nicht Brand) 
 –  Kategorie E:   Lagerräume       1,0 
 –  Baugrundsetzungen            
 
Mit Tafel 5.4 können die Gleichungen (5.2) im GZT und (5.8a) bis (5.8c) im GZG für über-
wiegend auf Biegung beanspruchte Stahlbetonbauteile ersetzt werden durch (Ausnahme: 
Lagerräume und Baugrundsetzungen): 

 –  im GZT für die ständige und vorübergehende Bemessungssituation:  
 Ed = E ( Σ 1,35 · Gk,j „+“ 1,5 · Qk,1 „+“ 1,5 · Σ 0,7 · Qk,i )       (5.9) 
                 j ≥ 1                   i > 1 

–  im GZG für die seltene Bemessungssituation:  
 Ed,rare = E ( Σ Gk,j „+“ Qk,1 „+“ 0,7 Σ  Qk,i )          (5.10a)  
         j ≥ 1                                              i > 1 

–  im GZG für die häufige Bemessungssituation:  
 Ed,frequ = E ( Σ Gk,j „+“ 0,7 Σ Qk,i )    (5.10b) 
                                    j ≥ 1                         i ≥ 1 

 – im GZG für die quasi-ständige Kombination 
 Ed,perm = E ( Σ Gk,j „+“ 0,6 Σ Qk,i )       (5.10c)  
                          j ≥ 1                           i ≥ 1 

Wie zuvor ausgeführt, gilt diese vereinfachte Kombination für überwiegend auf Biegung bean-
spruchte Stahlbetonbauteile und nicht beispielsweise für Stützen, bei denen bei günstiger 
Wirkung der Eigenlast auch eine Kombination mit γG = 1,0 zu untersuchen ist. 
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5.2  Dauerhaftigkeit 
 
5.2.1 Grundsätzliches 
Zur Erreichung einer ausreichenden Dauerhaftigkeit eines Tragwerks sind u. a. folgende 
Faktoren zu berücksichtigen: 
– Nutzung des Tragwerks  
– geforderte Tragwerkseigenschaften 
– voraussichtliche Umweltbedingungen 
– Zusammensetzung, Eigenschaften und Verhalten der Baustoffe 
– Bauteilform und bauliche Durchbildung 
– Qualität der Bauausführung und Überwachung 
– besondere Schutzmaßnahmen 
– voraussichtliche Instandhaltung während der vorgesehenen Nutzungsdauer. 

Für eine ausreichende Dauerhaftigkeit sind zunächst die Nachweise in den Grenzzuständen der 
Tragfähigkeit und der Gebrauchstauglichkeit zu erfüllen. Außerdem sind konstruktive Regeln 
einzuhalten, die als Ersatz für eine Bemessung auf Dauerhaftigkeit dienen. Hierzu gehört 
insbesondere die Beachtung von Mindestbetonfestigkeitsklassen und Mindestbetondeckungen 
der Bewehrung in Abhängigkeit von den Umweltbedingungen und Einwirkungen (s. Abschnitt 
5.2.4). Zusätzlich sind Anforderungen an die Zusammensetzung und die Eigenschaften des 
Betons nach DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 zu berücksichtigen. Umweltbedingungen im 
Sinne von EC 2-1-1 bedeuten chemische und/oder physikalische Einwirkungen, denen ein 
Tragwerk als Ganzes oder Tragwerksteile ausgesetzt sind.  

Chemischer Angriff kann herrühren aus: 
– der Nutzung eines Bauwerks 
– Kontakt mit Gasen oder Lösungen 
– im Beton enthaltenen Chloriden 
–  Reaktionen zwischen den Betonbestandteilen (z. B. Alkalireaktionen im Beton) 

Physikalischer Angriff kann beispielsweise erfolgen durch: 
– Verschleiß 
– Temperaturwechsel 
– Eindringen von Wasser 
– Frost-Tau-Wechselwirkung 
 
5.2.2 Bewehrungskorrosion 
Der umgebende Beton schützt den Betonstahl gegen Korrosion, solange er sich im alkalischen 
Milieu mit pH-Werten von etwa 12,5 bis 13,5 befindet. Beton bietet diese Voraussetzung im 
sog. nicht karbonatisierten Bereich. Unter Karbonatisierung versteht man die chemische Re-
aktion des vom Zement freigesetzten Calciumhydroxids (Ca(OH)2) mit dem in der Luft vor-
handenen Kohlendioxid (CO2). Unter Freisetzung von Wasser (H2O) bildet sich Calcium-
carbonat (CaCO3):  

 Ca(OH)2 + CO2 → CaCO3 + H2O 
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Wenn das gesamte verfügbare Ca(OH)2 verbraucht ist, sinkt aber der pH-Wert auf ca. 9 ab, und 
die Alkalität geht verloren. Erreicht die karbonatisierte Zone die Bewehrung, so verliert der 
Stahl seine Passivität.   

Der Vorgang schreitet je nach Gefügedichtigkeit (Diffusionswiderstand) und Feuchtezustand des 
Betons mehr oder weniger schnell von der Oberfläche in die Betonrandzone hinein fort. Die 
Karbonatisierungstiefe ist bei sonst gleichbleibenden Bedingungen etwa proportional zur Wurzel 
der Karbonatisierungsdauer. Eine Abschätzung ermöglicht das Nomogramm in Abb. 5.1. 

 
 
   
 
 
 
 

                Karbonatisierungstiefe 

Abb. 5.1 Karbonatisierungsfortschritt (vgl. [BBZ-Inst – 94]) 
 
Stahl korrodiert in Gegenwart von Sauerstoff und Feuchtigkeit. Umgekehrt folgt daraus, dass in 
ständig trockener Umgebung (d. h. fehlende Feuchtigkeit) oder in dauernd wassergelagertem 
Beton (geringes Sauerstoffangebot) nicht mit Bewehrungskorrosion zu rechnen ist. Besonders 
korrosionsgefährdet sind dagegen Bauteile, deren Betonrandzonen wechselnd austrocknen und 
durchfeuchten. Dies wird durch geforderte betontechnologische Maßnahmen in Abhängigkeit 
von Expositionsklassen (XC1 bis XC4; s. Tafel 5.6a) berücksichtigt.  

Ein gefügedichter Beton wird durch eine geeignete Betonzusammensetzung erreicht; hierzu  
gehören u. a. ein Mindestzementgehalt und ein niedriger Wasser-Zement-Wert (w/z-Wert).  
Diese Faktoren steuern auch die Druckfestigkeit des Betons maßgeblich. In EC 2-1-1 werden 
daher in Abhängigkeit von der Expositionsklasse Mindestbetonfestigkeiten verlangt, die für den 
Tragwerksplaner als kennzeichnende Größe von besonderer Bedeutung sind. 

Der Zusammenhang zwischen Betonfestigkeit und Porosität gilt allerdings nicht für 
Leichtbeton, da hierbei die Festigkeit des Betons in erster Linie durch den leichten Zu-
schlagstoff selbst bestimmt wird; für Leichtbeton sind daher keine Mindestfestigkeiten verlangt, 
die Dichtigkeit ist über andere Maßnahmen sicherzustellen.   

Dem Korrosionsschutz tragen weiterhin die in Tafel 5.8a wiedergegebenen Mindestdicken der 
Betondeckung und Maßnahmen zur Beschränkung der Rissbreite (s. Tafel 7.7) Rechnung. Der 
Korrosionsschutz der Bewehrung kann auch im Bereich von Rissen sichergestellt werden, wenn 
im Stahlbetonbau die Rissbreiten auf ≤ 0,3 mm begrenzt werden (bei aggressiven Umgebungs-
bedingungen gelten ggf. strengere Anforderungen). 

 

Hohe Porosität

Geringe Porosität
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Chloride (Tausalz, Meerwasser oder auch Brandgase aus der Verbrennung von PVC) können 
auch in nicht karbonatisiertem Beton die Passivschicht des Stahls örtlich durchbrechen. Es 
kommt zu einer schnell fortschreitenden Lochfraßkorrosion des Stahls. Bei stärkerem Chlorid-
einfluss (Tausalzlösung in größeren Mengen und über längere Zeit auf dem Beton verbleibend, 
z. B. auf Parkdecks) sind daher zusätzliche Maßnahmen wie Beschichtungen erforderlich. 
Entsprechende Anforderungen an die Betoneigenschaften werden in EC 2-1-1 (bzw. DIN EN 
206-1/ DIN 1045-2) durch die Expositionsklassen XD und XS (s. Tafel 5.7a) definiert. 

5.2.3 Betonangriff 
Schädigungen des Betons können durch physikalischen oder chemischen Angriff (Beton-
korrosion) erfolgen. Physikalischer Angriff erfolgt durch Verschleiß, Temperaturwechsel und 
Frost-Tau-Wechselwirkung. Beim chemischen Angriff ist zu unterscheiden zwischen lösendem 
und treibendem Angriff. 

Physikalischer Angriff 
Frost- und/oder Frost-Tausalz-Schäden an Beton sind zum einen auf Spannungen infolge  
Temperaturdifferenzen zurückzuführen. Wesentlicher sind aber die Volumenvergrößerungen 
vom Übergang des Wassers zu Eis (ca. 9 Vol.-%), die zu einem Innendruck mit Überschreiten 
der Betonfestigkeit führen können, wenn keine luftgefüllten Poren als „Ausweichraum“ vor-
handen sind. Anforderungen an die Betoneigenschaften werden über die Expositionsklassen XF 
(s. Tafel 5.7b) formuliert.  
Die Anforderungen an die Zusammensetzung und die Eigenschaften von Beton, der einer 
Verschleißbeanspruchung ausgesetzt ist, hängen von der Art und der Intensität der Bean-
spruchung ab. Neben einer abriebfesten Zementmatrix kommt der Gesteinskörnung besondere 
Bedeutung zu ([Schmidt – 08]); vgl. Tafel 5.7b, Expositionsklassen XM. 

Chemischer Angriff 
Lösender chemischer Angriff erfolgt durch Säuren, starke Basen und organische Öle und Fette, 
die sonst schwer lösliche Calciumverbindungen des Zementsteins in leicht lösliche Verbin-
dungen umwandeln. Der Beton verliert dabei seine Festigkeit, zumeist verbunden mit einem 
fortschreitenden Abtrag der Betonoberfläche. Beispiele sind saure Moorwässer, kalkaggressive 
Kohlensäure im Grundwasser, z. B. in der Umgebung von Heilquellen, in Wasser gelöste 
Verbrennungsgase an Schornsteinköpfen (weitere Beispiele s. [Schmidt – 08]). Die geforderten 
Betoneigenschaften werden in Abhängigkeit von den Expositionsklassen XA (vgl. Tafel 5.7b) 
festgelegt. 

Bei einem treibenden Angriff dringen wasserlösliche Sulfate in den Beton ein und reagieren mit 
Bestandteilen des Zementes zu Ettringit. Dies führt zu einer Volumenvergrößerung (Treiber-
scheinung), die zu Rissen und Festigkeitseinbußen führt. Eine weitere Ursache für eine „innere“ 
Betonkorrosion ist die Alkali-Kieselsäure-Reaktion (AKR). Hierbei reagieren Alkalien mit 
alkalilöslichen, kieselsäurehaltigen Gesteinskörnungen. Alkalien sind im Zement enthalten oder 
werden von außen z. B. durch Taumittel zugeführt. Alkaliempfindliche Gesteinskörnungen wie 
z. B. Opalsandstein und Flint kommen in Deutschland insbesondere in den nördlichen Regio-
nen (Schleswig-Holstein, Hamburg, Mecklenburg-Vorpommern, Teilbereiche der Länder Nie-
dersachsen, Sachsen-Anhalt und Brandenburg) vor; allerdings ist zusätzlich zu beachten, dass 
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Zuschlagstoffe teilweise über weite Strecken bis zu ihrem Einsatzort transportiert werden. Ob 
eine Gesteinskörnung reaktiv ist, kann mit den Vorgaben der DAfStb-Richtlinie „Vorbeugende 
Maßnahmen gegen schädigende Alkalireaktionen im Beton“ [DafStb-Ri-Alkali – 07] geprüft 
werden. Das Reaktionsprodukt „Alkali-Kieselsäure-Gel“ dehnt sich bei Wasseraufnahme aus, 
es kommt zum sog. Alkalitreiben. Dabei werden Quelldrücke von bis zu 20 N/mm² erzeugt, die 
zu Rissen im Beton und zu Betonabplatzungen führen. 
Die Feuchtigkeitsklassen W für Betonkorrosion (s. Tafel 5.6b) infolge Alkali-Kieselsäure-
Reaktion sind bei der Planung anzugeben. In Abhängigkeit von der gewählten Feuchtigkeits-
klasse ist dann bei der Betonherstellung eine geeignete Gesteinskörnung und/oder ein geeigne-
ter Zement zu wählen (vgl. auch [DBV-H14 – 07]). 
 
5.2.4 Expositionsklassen und Mindestbetonfestigkeitsklassen 
In Abhängigkeit von den zuvor genannten Einflüssen werden in EC 2-1-1 Expositionsklassen 
formuliert. Generell wird zunächst unterschieden zwischen Bewehrungskorrosion und Betonan-
griff. Bei der Bewehrungskorrosion wird dann differenziert nach der karbonatisierungsinduzier-
ten und der chloridinduzierten Korrosion sowie der chloridinduzierten Korrosion aus Meer-
wasser (s. Tafel 5.6a, Zeilen 2 bis 4). Die Expositionsklassen nach den Risiken des Betonan-
griffs geben den Angriff durch Frost-Tau-Wechsel, aggressive chemische Umgebung und Ver-
schleiß wieder (Tafel 5.6b, Zeilen 5 bis 7).  
Den Expositionsklassen ist jeweils eine Mindestbetonfestigkeitsklasse zugeordnet; falls meh-
rere Bedingungen zutreffen, ist die jeweils höchste maßgebend (wie zuvor ausgeführt, gelten 
die Mindestfestigkeitsklassen allerdings nur für Normalbeton und nicht für Leichtbeton). Es 
sind jedoch alle maßgebenden Expositionsklassen in den Planungsunterlagen anzugeben, die 
ggf. Einfluss auf die Betonzusammensetzung haben können. 
Zusätzlich sind Feuchtigkeitsklassen W für die Betonkorrosion infolge Alkali-Kieselsäure-     
Reaktion zu nennen, die jedoch keinen direkten Einfluss auf die Tragwerksbemessung haben.  
Die Systematik zeigt Tafel 5.5. Detailliertere Angaben sind den Tafeln 5.6a und 5.6b zu 
entnehmen. (Es sind die in DIN EN 1992-1-1/NA:2013-04 an EN 206-1 und DIN 1045-2 
angepassten Beschreibungen der Umgebung und Beispiele für die Zuordnung von 
Expositionsklassen zu beachten.) 
 
Tafel 5.5 Systematik und Bezeichnungen der Expositionsklassen 

 Angriffsrisiko    Expositionsklasse (X)       Intensität 
          gering → groß 

 Kein Angriffsrisiko    X0  (zero risk)    – 
 Bewehrungskorrosion  Karbonatisierung  XC (carbonation)    1 ... 4  
      Chloride aus Tausalz  XD (deicing)    1 ... 3 
      Chloride aus Meerwasser XS (seawater)    1 ... 3 
 Betonangriff   Frost XF (frost)    1 ... 4 
      Chemisch  XA (acid)    1 ... 3 
      Verschleiß  XM (mechanical abrasion)  1 ... 3 
      Alkali-Kieselsäure  W     0, F, A, S 
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Tafel 5.6a Expositionsklassen – Bewehrungskorrosion 
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Tafel 5.6b Expositionsklassen – Betonangriff 
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Die Anforderungen an die Zusammensetzung und die Eigenschaften des Betons von DIN EN 
206-1 und DIN 1045-2 sind zusätzlich zu beachten. Eine kurze Zusammenstellung wesentlicher 
Eigenschaften (Mindestzementgehalt, w/z-Wert) ist in den Tafeln 5.7a und b erfasst, für 
detaillierte Angaben wird auf die Norm verwiesen.  
 
Tafel 5.7a  Grenzwerte für die Zusammensetzung von Beton – Bewehrungskorrosion  

Expositionsklasse X0 XC1 XC2 XC3 XC4 XD1 XD2 XD3 XS1 XS2 XS3 

 max. zulässiger – 0,75 0,75 0,65 0,60 0,55 0,50 0,45 0,55 0,50 0,45 
 w/z-Wert 

 Mindestzementgehalt a) b) – 240 240 260 280 300 320 320 300 320 320 
 in kg/m3 

 a) Bei einem Größtkorn der Gesteinskörnung von 63 mm darf der Zementgehalt um 30 kg/m3 reduziert werden. 
 b) Mindestzementgehalt bei Anrechnung von Zusatzstoffen s. DIN 1045-2 bzw. DIN EN 206-1. 
 
Tafel 5.7b  Grenzwerte für die Zusammensetzung von Beton – Betonangriff  

Expositionsklasse XF1  XF2            XF3 XF4 XA1 XA2 XA3 XM1 XM2d) XM3 

 max. zulässiger 0,60 0,55  0,50  0,55 0,50 0,50 0,60 0,50 0,45 0,55 0,45 0,45 
 w/z-Wert 

 Mindestzementgehalt a)b) 280 300c)  320 300c) 320 320 280 320 320 300 320 320 
 in kg/m3 

 Weitere Anforderungen      Frostbeständigkeit der Gesteins-      Härte der 
 an  körnung             Gesteinskörnung 
 a) Bei einem Größtkorn der Gesteinskörnung von 63 mm darf der Zementgehalt um 30 kg/m3 reduziert werden. 
 b) Mindestzementgehalt bei Anrechnung von Zusatzstoffen s. DIN 1045-2 bzw. DIN EN 206-1. 
 c) Mindestluftgehalt und Zusatzregelungen für Luftporenbeton s. DIN 1045-2. 
 d)   Mit Oberflächenbehandlung (Vakuumbehandlung o. Ä.) w/z-Wert = 0,55 und Mindestzementgehalt 300 kg/m3.   
 

5.2.5  Mindestmaße cmin und Nennmaße cnom der Betondeckung 
Eine ausreichende Betondeckung ist erforderlich, um die Bewehrung dauerhaft gegen Korro-
sion zu schützen, den Verbund zwischen Bewehrung und dem umgebenden Beton zu sichern 
und den Brandschutz zu gewährleisten. Als Mindestmaße der Betondeckung cmin sind daher zu 
beachten (der jeweils ungünstigere Wert ist maßgebend):  
– zur Sicherung des Verbundes die Werte cmin,b 
– für den Schutz der Bewehrung gegen Korrosion die Werte cmin,dur  
– aus Brandschutzgründen die in den entsprechenden Brandschutzbestimmungen gefor- 
 derten Betondeckungen (s. EC 2-1-2). 

Die Mindestmaße der Betondeckung cmin dürfen an keiner Stelle unterschritten werden. Damit 
dies gewährleistet werden kann, ist das Mindestmaß cmin um ein Vorhaltemaß Δc zu ver-
größern; für die Verlegung der Bewehrung sind daher sog. Nennmaße cnom maßgebend, die 
auch für die statische Berechnung zu berücksichtigen sind. 

Die geforderte Betondeckung gilt auch für eine rechnerisch nicht berücksichtigte Bewehrung. 
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Mindestmaße cmin 

Der Mindestwert der Betondeckung cmin wird in EC 2-1-1, Gl. (4.2) umfassend beschrieben 
(Ausnahme: Brandschutz). Danach gilt: 
   ⎧ cmin,b       ⎫ 
 cmin = max ⎨ cmin,dur + Δcdur,γ – Δcdur,st – Δcdur,add  ⎬     (5.11) 
   ⎩ 10 mm      ⎭ 
Es sind: 
cmin,b  die Mindestbetondeckung aus den Verbundanforderungen, so dass die sichere Einleitung 

der Stahlzugkraft in den Beton gewährleistet ist; es gelten die Anforderungen in Tafel 5.8a  
cmin,dur  die Mindestbetondeckung aus den Dauerhaftigkeitsanforderungen (Schutz der Beweh-

rung gegen Korrosion) gemäß Tafel 5.8b. Diese Mindestwerte müssen ggf. um additive 
Zuschläge vergrößert werden bzw. dürfen um entsprechende Anteile verringert werden: 

 – Δcdur,γ   ein additives Sicherheitselement; gemäß EC 2-1-1/NA ist hierfür anzusetzen 
    für XD 1 und XS 1: 10 mm  
      für XD 2 und XS 2:   5 mm  
 – Δcdur,st   Verringerung der Betondeckung bei Verwendung von nichtrostenden Stäh- 

   len; entsprechende Angaben sind den Zulassungen zu entnehmen. Beispiels- 
   weise gilt für nichtrostende Stähle aus den Werkstoffen Nr. 1.4362  
   und Nr. 1.4571 für alle Expositionsklassen, dass die Mindestbetondeckung  
   für XC 1 ausreichend ist    

 – Δcdur,add  Verringerung der Betondeckung aufgrund zusätzlicher Schutzmaßnahmen; 
   allgemein:                               0 mm  

    für XD bei dauerhafter, rissüberbrückender Beschichtung:  10 mm 

Bei Verschleißbeanspruchung des Betons (Expositionsklassen XM) sind i. d. R. besondere An-
forderungen an die Gesteinskörnung zu stellen. Alternativ darf auch cmin um 5 mm für die 
Expositionsklasse XM 1, 10 mm für XM 2 und 15 mm für XM 3 vergrößert werden (sog. 
„Opferbeton“).  

Tafel 5.8a Mindestmaß cmin,b der Betondeckung; Verbundsicherung  (EC 2-1-1, 4.4.1.2) 
      Einzelstäbe    Doppelstäbe; Stabbündel 
 Stahlbeton   cmin ≥ ∅          cmin ≥ ∅n

a)
    

a)  ∅n  Vergleichsdurchmesser;  ∅n  = ∅ · n  mit n als Anzahl der Stäbe 
 
Tafel 5.8b Mindestmaße cmin,dur der Betondeckung; Korrosionsschutz (EC 2-1-1/NA, 4.4.1.2) 

   Mindestbetondeckung cmin in mm a)    
  karbonatisierungsinduzierte  chloridinduzierte chloridinduzierte Kor- 
   Korrosion       Korrosion  rosion aus Meerwasser 
 Umgebungsklasse XC 1 XC 2 XC 3 XC 4 XD 1 XD 2   XD 3b) XS 1 XS 2 XS 3 
 Betonstahl  10         20   25   40    40 
 a) Die Mindestbetondeckung darf bei Bauteilen, deren Festigkeitsklasse um 2 Klassen höher liegt, als nach Tafel 5.6  

erforderlich, um 5 mm vermindert werden (gilt nicht für Expositionsklasse XC 1). 
b)  Im Einzelfall können besondere Maßnahmen zum Korrosionsschutz der Bewehrung nötig werden.   
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Wird Ortbeton kraftschlüssig mit einem Fertigteil verbunden, darf die Mindestbetondeckung an 
den der Fuge zugewandten Rändern auf 5 mm im Fertigteil und auf 10 mm im Ortbeton verrin-
gert werden; zur Verbundsicherung sind jedoch die Werte nach Tafel 5.8a einzuhalten, wenn die 
Bewehrung im Bauzustand berücksichtigt wird. Die Bewehrungsstäbe dürfen auch direkt auf die 
Fugenoberfläche aufgelegt werden, wenn die Fuge mindestens rau ausgeführt wird, für die Stäbe 
gilt dann mäßiger Verbund. In der Elementfuge ist jedoch stets cnom sicherzustellen. 

Nennmaß cnom und Verlegemaß cv  

Die Mindestmaße der Betondeckung cmin dürfen an keiner Stelle unterschritten werden. Damit 
dies mit angemessener Sicherheit erreicht wird, gelten für die Verlegung der Bewehrung sog. 
Nennmaße cnom, die auch für die statische Berechnung zu berücksichtigen sind; sie ergeben sich 
durch Vergrößerung von cmin um ein Vorhaltemaß Δcdev: 

 cnom = cmin  + Δcdev                    (5.12)    

Vorhaltemaß Δcdev im Allgemeinen   Δcdev = 15 mm 
   für Umweltklasse XC 1 Δcdev = 10 mm 

Eine angemessene Vergrößerung des Vorhaltemaßes Δcdev ist erforderlich, wenn der Beton ge-
gen unebene Oberflächen (strukturierte Oberflächen, Waschbeton u. a.) geschüttet wird. Die Er-
höhung erfolgt um das Differenzmaß der Unebenheit, mindestens jedoch um 20 mm, bei 
Schüttung gegen Baugrund um 50 mm.  

Eine Verminderung des Vorhaltemaßes Δcdev ist nur in Ausnahmefällen und bei entsprechender 
Qualitätskontrolle zulässig; genauere Angaben hierzu enthalten die DBV-Merkblätter 
„Betondeckung und Bewehrung“ und „Abstandhalter“. 

Auf der Konstruktionszeichnung ist das für die Abstandhalter maßgebende Verlegemaß cv an-
zugeben9) (für die Stäbe, die unterstützt werden sollen; im Allg. die der Betonoberfläche am 
nächsten liegenden Stäbe). Es gilt dann als Verlegemaß cv 

  cv  ≥ cnom,bü     
  ≥ cnom,l − dsbü 
 
 
 
 
 
 
_____________________ 
9) Zusätzlich ist das Vorhaltemaß Δcdev anzugeben. 

(Quer-)Bewehrung

Längsbewehrung

Ortbeton

Fertigplatte
nomc

nomc

5 mm
10 mm
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Beispiele 

Beispiel 1: Expositionsklassen 
a) Wohnhaus mit Garage 

 
 
 
b) Industriebau, Lagerhalle 
 
 Häufiger Zugang der  
 Außenluft 
 Beanspruchung durch  
 luftbereifte Fahrzeuge 
 
 
 
 
 
 
 
c) Stützwand an einer Verkehrsfläche 
 
 Sprühnebelbereich einer taumittel- 
 behandelten Verkehrsfläche 
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Beispiel 2 
 

Für das dargestellte Bürogebäude sollen die Mindestfestigkeitsklassen des Betons und die 
Mindest- und Nennmaße der Betondeckung für die gekennzeichneten Stellen  bis  
festgelegt werden. 

 
  Stütze als Außenbauteil mit direkter Beregnung 

 Es liegen die Expositionsklassen XC 4 (Bewehrungskorrosion), XF 1 (Betonangriff) 
  sowie WF (AKR) vor; als Mindestfestigkeitsklasse des Betons gilt C25/30. 
     Betondeckung    Anmerkung  
   cmin Δc cnom  
 Längsbewehrung 25 mm 15 mm 40 mm Korrosionsschutz der Bewehrung 
 Bügelbewehrung 25 mm 15 mm 40 mm Korrosionsschutz der Bewehrung 
 Verlegemaß cv   40 mm cv = cnom,bü (maßgebend)  

  Unterzug als Innenbauteil mit normaler Luftfeuchte 
 Expositionsklassen XC 1 und W0, Mindestfestigkeitsklasse C16/20. 
                                        Betondeckung   Anmerkung  
   cmin Δc cnom  
 Längsbewehrung 20 mm 10 mm 30 mm Verbundsicherung der Bewehrung 
 Bügelbewehrung 10 mm 10 mm 20 mm Korrosionsschutz der Bewehrung 
 Verlegemaß cv   25 mm10) cv = cnom,l – dsbü = 30 – 6 = 24 

 Fundament, Bewehrung auf Sauberkeitsschicht verlegt 
 Expositionsklassen XC 2 und WF, Mindestfestigkeitsklasse C16/20.  
                                    Betondeckung   Anmerkung  
   cmin Δc cnom  
 Längsbewehrung    20 mm     35 mm11) 55 mm Korrosionsschutz der Bewehrung 
 Verlegemaß cv   55 mm cv = cnom,l 
_____________  

10) Der theoretische Wert von 24 mm ist auf ein Vielfaches von 5 mm aufzurunden!  
11) Vorhaltemaß wegen Betonieren gegen unebene Fläche um 20 mm vergrößert! 
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5.3  Ausgangswerte für die Querschnittsbemessung 
 
5.3.1  Beton 

EC 2-1-1 gilt für Beton, der nach EN 206 (mit DIN 1045-2) hergestellt wird. In EN 206 werden 
Anforderungen an die Betonausgangsstoffe, Eigenschaften von Frischbeton und Festbeton, Be-
tonzusammensetzung, Verfahren der Produktionskontrolle, Konformitätskriterien etc. festge-
legt. EN 206 gilt für Beton, der so verdichtet wird, dass – abgesehen von künstlich eingeführten 
Luftporen – kein nennenswerter Anteil an eingeschlossener Luft verbleibt; die Norm gilt jedoch 
nicht für Porenbeton, Schaumbeton, Beton mit haufwerksporigem Gefüge, Beton mit Rohdich-
ten von weniger als 800 kg/m3 und für feuerfesten Beton. 

EC 2-1-1 und EN 206 gelten für Normal- und Leichtbeton. Die Festigkeitsklassen für Normal-
beton werden durch das vorangestellte Symbol C, für Leichtbeton durch LC gekennzeichnet. 
Nachfolgende Ausführungen gelten für Normalbeton. 

Festigkeitsklassen und mechanische Eigenschaften  von Normalbeton 

In der Bezeichnung der Festigkeitsklassen nach EC 2-1-1 gibt der erste Zahlenwert die 
Zylinderdruckfestigeit fck,cyl, der zweite die Würfeldruckfestigkeit fck,cube (jeweils in N/mm2) 
wieder. Als charakteristische Festigkeit, die der Bemessung zugrunde zu legen ist, gilt die 
Zylinderdruckfestigkeit.  

Die mechanischen und für die Bemessung relevanten Eigenschaften sind für Normalbeton in 
EC 2-1-1, Abschnitt 3.1.3 zusammengestellt. Dabei kann unterschieden werden zwischen nor-
malfestem Normalbeton, der die Festigkeitsklassen C12/15 bis C50/60 (s. Tafel 5.9) umfasst, 
und hochfestem Normalbeton mit den Festigkeitsklassen C55/67 bis C110/115 (s. Tafel 5.10). 
 
Tafel 5.9 Mechanische Eigenschaften von normalfestem Normalbeton 
 Kenngröße    Festigkeitsklasse C     Analytische Beziehung;  
            Erläuterungen 
   12/15  16/20  20/25 25/30 30/37 35/45 40/50 45/55 50/60 
 Druck- fck  12 16 20 25 30 35 40 45 50 Charakteristischer Wert  
 festigkeit           (Zylinderdruckfestigkeit) 
  fcm 20 24 28 33 38 43 48 53 58 Mittlere Druckfestigkeit 
             fcm = fck + 8 (in N/mm2) 
 Zug- fctm           1,6 1,9 2,2 2,6 2,9 3,2 3,5 3,8 4,1  fctm = 0,30 ∙ fck2/3 
 festigkeit 
  fctk; 0,05 1,1 1,3 1,5 1,8 2,0 2,2 2,5 2,7 2,9  fctk;0,05 = 0,7fctm 
  fctk; 0,95 2,0 2,5 2,9 3,3 3,8 4,2 4,6 4,9 5,3  fctk;0,95 = 1,3fctm 
 E-Modul Ecm

a) 27 000 29 000 30 000 31 000 33 000 34 000 35 000 36 000  37 000 Ecm = 22 000 ∙ (fcm/10)0,3 
 Dehnung  εc1   1,80 1,90 2,00  2,10  2,20 2,25  2,30  2,40  2,45 Gilt nur für Gl. (5.13) 
 (in ‰) εcu1          3,50          und Abb. 5.2 

  εc2         2,00         Gilt nur für Gl. (5.15)  
  εcu2         3,50          und Abb. 5.3 
            n         2,00        Exponent in Gl. (5.15) 
  εc3       1,75     Gilt nur für Abb. 5.5a 
  εcu3          3,50 
   a) Ecm: mittlerer Sekantenmodul (vgl. Abb. 5.2)                           (Zahlenwerte von fck , fcm , fctm , fctk und Ecm in N/mm2) 
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Tafel 5.10  Mechanische Eigenschaften von hochfestem Normalbeton 
 
 Kenngröße   Festigkeitsklasse C   Analytische Beziehung; 
         Erläuterungen 
   55/67 60/75 70/85 80/95 90/105 100/115b)  
 Druck- fck  55 60 70 80 90 100 Charakteristischer Druckfestigkeitswert 
 festigkeit        (Zylinderdruckfestigkeit)  
  fcm 63 68 78 88 98 108 Mittlere Druckfestigkeit 
         fcm = fck + 8   (in N/mm2) 
 Zug- fctm           4,2 4,4 4,6 4,8 5,0 5,2 fctm = 2,12 ∙ ln (1+(fcm /10)) 

 Festigkeit fctk;0,05 3,0 3,1 3,2 3,4 3,5 3,7 f ctk;0,05 = 0,7fctm   (5-%-Quantil) 
  f ctk;0,95 5,5 5,7 6,0 6,3 6,6 6,8 f ctk;0,95 = 1,3fctm   (95-%-Quantil) 
 E-Modul Ecm a) 38 000 39 000 41 000 42 000 44 000 45 000 Ecm = 22 000 ∙ (fcm/10)0,3 

 Dehnung εc1   2,50 2,60 2,70 2,80 2,80 2,80 Gilt nur für Gl. (5.13) und 
 (in ‰) εcu1 3,20 3,00 2,80 2,80 2,80 2,80 Abb. 5.2 

  εc2  2,20 2,30 2,40 2,50 2,60 2,60 Gilt nur für Gl. (5.15) und  
  εcu2 3,10 2,90 2,70 2,60 2,60 2,60 Abb. 5.2 
  n 1,75 1,60 1,45 1,40 1,40 1,40 Exponent in Gl. (5.15) 
  εc3  1,80 1,90 2,00 2,20 2,30 2,40 Gilt nur für Abb. 5.5a  
  εcu3 3,10 2,90 2,70 2,60 2,60 2,60  
  a) Ecm: mittlerer Sekantenmodul  
  b) Beton der Festigkeitsklasse C100/115 nach EC 2-1-1/NA (in EC 2-1-1 nicht geregelt).   

(Zahlenwerte von fck , fcm , fctm , fctk und Ecm in N/mm2) 
 

Spannungs-Dehnungs-Linien für Normalbeton 

Nach EC 2-1-1 ist zu unterscheiden zwischen der Spannungs-Dehnungs-Linie für die Schnitt-
größenermittlung und für die Querschnittsbemessung (EC 2-1-1, 3.1.5 und 3.1.7). 

Für nichtlineare Verfahren der Schnittgrößenermittlung und Ermittlung von Verformungen 
ist die in EC 2-1-1, 3.1.5 (s. Abb. 5.2) angegebene Spannungs-Dehnungs-Linie maßgebend. Die 
Beziehung zwischen σc und εc für kurzzeitig wirkende Lasten und einachsige Spannungs-
zustände wird beschrieben durch 

 C
2

cm 1 ( 2)
k

f k
σ η η

η
⋅ −=

+ − ⋅
 (5.13) 

mit η = εc / εc1 und k = 1,05·Ecm · εc1 /  fcm (Werte für Ecm, εc1 und fcm nach Tafeln 5.9 und 5.10). 
Die Gleichung ist für 0 ≤ εc ≤ εcu1 gültig, wobei εcu1 die Bruchdehnung bei Erreichen der Fes-
tigkeitsgrenze nach Tafeln 5.9 und 5.10 darstellt. Für nichtlineare Verfahren der Schnittgrößen-
ermittlung gelten für fcm die in EC 2-1-1, 5.7 angegebenen Werte.  
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 5.2  Spannungs-Dehnungs-Linie für die  
  Schnittgrößenermittlung 

tan α = Ecm

c0,4 f

cσ

cεcu1εc1ε

fcm
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  a)         b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 5.3 Spannungs-Dehnungs-Linie für die Querschnittsbemessung 
  a) Normalfester Normalbeton (C12/15 bis C50/60) 
  b) Hochfester Normalbeton   (C55/67 bis C110/115) 

Für die Querschnittsbemessung ist das Parabel-Rechteck-Diagramm gemäß Abb. 5.3 die be-
vorzugte Idealisierung der tatsächlichen Spannungsverteilung. Hierbei ist zu unterscheiden 
zwischen Betonfestigkeitsklassen bis C50/60 und höheren Festigkeitsklassen.

Für Betonfestigkeitsklassen bis C50/60 ist das Parabel-Rechteck-Diagramm durch eine affine 
Form mit konstanten Grenzdehnungen gekennzeichnet, die bei Erreichen der Festigkeitsgrenze 
mit εc2 = 2,0 ‰ und bei Erreichen der Dehnung unter Höchstlast mit εcu2 = 3,5 ‰ festgelegt ist. 
Die Gleichung der Parabel für die Bemessungswerte der Betondruckspannungen im Grenz-
zustand der Tragfähigkeit erhält man aus 

  σc  = 1000 · (εc – 250 ·  εc2 ) ·  fcd      (5.14) 

mit fcd = αcc fck / γC Bemessungswert der Betondruckfestigkeit 
 γC Teilsicherheitsbeiwert nach Tafel 5.3 
 αcc Faktor zur Berücksichtigung von Langzeiteinwirkungen u. Ä. Für Normalbeton gilt  
  αcc = 0,85 (EC 2-1-1/NA) 
 Anmerkung:  Gl. (5.14) ergibt sich aus Gl. (5.15) mit εc2 = 0,002 und n = 2, s. a. 

   Tafel 5.9. 

Bei Betonfestigkeitsklassen ab C55/67 (sowie für Leichtbeton generell) wird das Materialver-
halten durch die genannten Grenzdehnungen und durch Gl. (5.13) nur ungenau erfasst. Die 
Stauchung bei Erreichen der Höchstlast wird mit steigenden Betonfestigkeitsklassen zuneh-
mend kleiner und erreicht für den C110/115 nur noch den Wert εcu2 = 2,6 ‰, ebenso müssen 
die Werte für die Dehnung εc2 bei Erreichen der Höchstlast und die Form der Parabel angepasst 
werden (s. hierzu Tafel 5.10). Für die Parabel gilt dann 

  σc  =  [1 – (1 – εc / εc2)n] · fcd         (5.15) 

mit fcd = αcc fck / γC (s. o.) 
 εc2  Dehnung bei Erreichen der Festigkeitsgrenze nach Tafel 5.10 
 n  Exponent nach Tafel 5.10 
 
Die sich für normal- und hochfeste Betone ergebenden Unterschiede zeigt Abb. 5.4, in der die 
Spannungs-Dehnungs-Linien gemäß Gl. (5.14) und Gl. (5.15) maßstäblich mit ihren 
Absolutwerten dargestellt sind.   
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Abb. 5.4 Spannungs-Dehnungs-Linie für die Querschnittsbemessung (aus [Goris/Schmitz – 2012]) 
 
Andere idealisierte Spannungs-Dehnungs-Linien sind zulässig, wenn sie dem Parabel-
Rechteck-Diagramm in Bezug auf die Spannungsverteilung gleichwertig sind (z. B. die 
bilineare Spannungsverteilung nach Abb. 5.5a). Der rechteckige Spannungsblock (Abb. 5.5b), 
der insbesondere für „Von-Hand“- und Kontrollrechnungen eine praktische Bedeutung hat, darf 
alternativ ebenfalls angewendet werden, wenn die Dehnungsnulllinie im Querschnitt liegt. 
Bei Anwendung der Spannungs-Dehnungs-Linie nach Abb. 5.5 sind die Grenzdehnungen nach 
den Tafeln 5.9 und 5.10 zu beachten.  
Beim rechteckigen Spannungsblock gilt:  
 für fck ≤ 50 N/mm2  η = 1,00 
     λ = 0,80   
 für fck > 50 N/mm2 η = 1,25 – fck /200 
     λ = 0,925 – fck /400  

Falls die Querschnittsbreite zum gedrückten Rand hin abnimmt, ist fcd zusätzlich mit dem 
Faktor 0,9 abzumindern. 
 

a)     b) 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 5.5 Vereinfachte Spannungs-Dehnungs-Linien für die Querschnittsbemessung 
  a) Bilineare Spannungs-Dehnungs-Linie   
  b) Rechteckiger Spannungsblock 
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Elastische Verformungseigenschaften 
Die elastischen Verformungen des Betons hängen im hohen Maße von seiner Zusammen-
setzung – insbesondere von seinen Zuschlagstoffen – ab. Die in EC 2-1-1 gemachten Angaben 
können daher nur als Richtwerte dienen und sind dann genauer zu ermitteln, wenn ein 
Tragwerk besonders empfindlich auf entsprechende Abweichungen reagiert. Folgende Angaben 
können im Regelfall verwendet werden: 
–   Elastizitätsmodul  Ecm Sekantenmodul nach Tafeln 5.9 und 5.10. 
  Die angegebenen Werte gelten als Mittelwerte bei quarzitischen Zuschlä-

gen. Der Einfluss der Gesteinskörnung kann nach EC 2-1-1 abgeschätzt 
werden durch Multiplikation mit dem Faktor   

  •  1,20: für Basalt und dichten Kalkstein 
  •  1,00: für Quarze und Quarzite 
  •  0,90: für Kalkstein 
  •  0,70: für Sandstein 
–  Querdehnzahl: Die Querdehnzahl für Beton ist etwa 0,2; sie darf jedoch i. Allg. für 

die elastische Dehnung näherungsweise zu null angenommen werden. 
–  Wärmedehnzahl: Die Wärmedehnzahl darf für Normalbeton i. Allg. zu 10 · 10–6 K–1 

gesetzt werden. 
 
Kriechen und Schwinden 
Kriechen und Schwinden des Betons hängen hauptsächlich von der Feuchte der Umgebung, 
den Bauteilabmessungen, der Betonzusammensetzung, dem Betonalter bei Belastungsbeginn 
sowie von der Dauer und Größe der Beanspruchung ab. Die nachfolgenden Angaben dürfen als 
zu erwartende Mittelwerte angesehen werden und gelten unter der Voraussetzung, dass die 
kriecherzeugende Betondruckspannung den Wert 0,45 fck nicht überschreitet und die mittlere 
Bauwerkstemperatur zwischen –40 °C und +40 °C liegt. 
Die Dehnung des Betons εc (t, t0) zum Zeitpunkt t  kann bei Annahme einer linearen Spannungs-
Dehnungs-Beziehung in Abhängigkeit von der Kriechzahl ϕ wie folgt berechnet werden: 

 εc (t, t0) = εc (t0) + εcc (t, t0) = σc (t0) / Ecm + ϕ (t, t0) · σc (t0) / Ec0  (5.16) 

mit  σc (t0)  Betonspannung bei Belastungsbeginn 
  Ec0   Tangentenmodul nach 28 Tagen (näherungsweise 1,05 Ecm) 
  Ecm   Sekantenmodul (vgl. Tafel 5.9) 

Bei einem linearen Kriechverhalten (gültig bis etwa |σc| = 0,4 · fcm) kann die Kriechdehnung 
durch eine Abminderung des Elastizitätsmoduls erfasst werden (vgl. [DBV et al. – 08]): 

  Ec,eff = Ecm / [1 + ϕ (t,t0)]  (5.17) 

Häufig werden nur die Endkriechzahlen ϕ∞ benötigt. Zur groben Orientierung sind in Tafel 
5.11 für einige ausgewählte Fälle entsprechende Werte angegeben. 

Die Endschwindmaße εcs,∞ setzen sich aus zwei Anteilen zusammen: 
– der autogenen Schwinddehnung εca (t) 
– der Trocknungsschwinddehnung εcd (t) 


