
 

Biegebemessung im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZG) 
 
Es wird ein Bemessungsverfahren im GRZ der Gebrauchs-
tauglichkeit (GZG) vorgestellt, das realistischer Weise von ge-
rissenen Querschnitten ausgeht und die Unverträglichkeiten 
mit dem GRZ der Tragfähigkeit (GZT) an den Nachweisgren-
zen der DIN 1045-1 vermeidet. Für die Anwendung werden 
Bemessungstabellen angegeben und praktische Beispiele er-
läutert. 
 

1.  Einleitung  
 
Die neue DIN 1045-1 stellt gegenüber der DIN 
1045(88) wesentlich höhere Anforderungen an die Ge-
brauchstauglichkeit von Stahlbetonkonstruktionen. Ne-
ben der Begrenzung der Rissbreiten sind nach 13.1.1 
Nachweise zur Mindestbewehrung und unter bestimm-
ten Bedingungen nach 11.1 Spannungsnachweise zu 
führen.  
Im Gegensatz zum GZT sind in DIN 1045-1 jedoch für 
diese Nachweise keine vollständigen Bemessungs-
grundlagen angegeben. Es fehlen u.a. Aussagen über 
mögliche Dehnungsverteilungen. Nach DIN 1045-1 
11.1.1 (3) können diese Nachweise im „üblichen 
Hochbau“ entfallen, wenn u.a. die Schnittgrößen nach 
der Elastizitätstheorie ermittelt und im GZT nicht mehr 
als 15% umgelagert werden. Begründet wird dies in [2] 
damit, dass diese Nachweise dann nicht maßgebend 
sind und in [3] wird ausgeführt, dass diese Nachweise 
nicht erforderlich sind, solange der baupraktische Er-
fahrungsbereich mit Bauteilen, die nach DIN 1045(88) 
bemessen wurden ( max. 15% Umlagerung ), nicht ver-
lassen wird. Im EC2 werden entsprechende Nachweise 
ohne Einschränkung auf „üblichen Hochbau“ sogar bis 
zu einer Umlagerung von 30% als erfüllt angesehen. 
Folglich müssen die Bemessungsergebnisse im GZT 
und GZG an dieser Nachweisgrenze annähernd über-
einstimmen. 
In der Praxis ist es in der Regel sinnvoller, die für die 
Einhaltung der Spannungen erforderliche Bewehrung 
zu ermitteln, statt einen Spannungsnachweis zu führen. 
In [3] schlagen Zilch/Rogge hierfür ein Bemessungs-
verfahren vor, das sowohl im ungerissenen als auch im 
gerissenen Zustand lineare Spannungs-Dehnungs-
Beziehungen voraussetzt. An der Nachweisgrenze führt 
dieses Verfahren jedoch zu völlig unrealistischen Er-
gebnissprüngen zwischen GZG und GZT, d.h. die An-
nahmen sind entweder zu vorsichtig oder die Nach-
weisgrenze ist nicht zutreffend. 
In diesem Beitrag wird ein Bemessungsverfahren vor-
gestellt, das von nicht linearen Spannungs-Dehnungs-
Beziehungen und Dehnungsverteilungen ausgeht, die 
den einzuhaltenden Spannungen nach DIN 1045-1 ent-
sprechen und damit die erwähnte Unverträglichkeit an 
den Nachweisgrenzen vermeiden. 
 
 
2.  Grundlagen 

 
2.1 Beton 
 

 
 
 
 

Nach 
DIN 1045-1 9.1.6 ist für Querschnittsbemessungen Bild 
1 zu verwenden. Die Spannungs-Dehnungs-Linie wird 
durch die Gleichungen (1) und (2) beschrieben: 
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Es ist jedoch zu untersuchen, von welchem Bemes-
sungswert fcd bzw. welcher Grenzdehnung εc2 oder an-
ders gesagt von welchem Elastizitätsmodul Ecm,eff  aus-
zugehen ist. Diese Werte werden in DIN 1045-1 nicht 
definiert. Für die „formale Einfachheit“ der Bemessung 
im GZG sollten sie jedoch vereinheitlicht werden. 
Mit einem mittleren Teilsicherheitsbeiwert von 1.40 be-
trägt die Größenordnung des Bemessungswertes bei der 
seltenen Kombination im GZG ca. 72% des Bemes-
sungswertes im GZT. Wird im GZT 15% umgelagert, so 
erhöht sich dieser Anteil auf ca. 84%. Unter Berück-
sichtigung des Teilsicherheitsbeiwertes γc von 1.50 be-
trägt er immer noch ca. 56%. Bei einer Umlagerung von 
30% wird der Anteil noch höher. 
In [3] S. 283 wird ausgeführt, dass sich die hochbean-
spruchten Randfasern in Biegebauteilen durch nicht li-
neares Kriechen der Belastung teilweise entziehen und 
die Druckspannungen in weiter innenliegende Bereiche 
umlagern, die Betondruckzone völliger wird und die 
Randspannungen nicht die mit linear-elastischem Be-
tonverhalten berechneten Werte erreichen. Daraus ab-
geleitet wird der Vorschlag, die Spannungsgrenze von 
0.45 fck auf 0.55 fck zu erhöhen.  

Bild 1:  Spannungsdehnungslinie Beton
nach DIN 1045-1  Bild 23 



  
 

 

Hinzu kommt, dass z.B. bei Beton C 20/25 die Grenz-
spannung 0.55 fck (~0.4 fcm) zumindest an der Grenze 
zum nichtlinearen Betonverhalten gemäß DIN 1045-1 
Bild 22 liegt und bei höheren Betonfestigkeitsklassen 
oder höheren Grenzspannungen deutlich darüber. 
Es wird deshalb vorgeschlagen, auch im GZG das Pa-
rabelrechteckdiagramm zu verwenden. 
Für die Betondruckspannungsnachweise ist der Zeit-
punkt Nutzungsbeginn und für die Stahlspannungs-
nachweise der Zeitpunkt unendlich maßgebend. 
Bevor ein Bauteil durch die quasiständige bzw. seltene 
Bemessungssituation im GZG beansprucht wird, hat es 
bereits teilweise durch die Rohbauphase und die ge-
samte Ausbauphase in der Regel eine mehrwöchige 
bzw. mehrmonatige Belastungsvorgeschichte hinter 
sich. In diesem Zeitraum hat schon ein nennenswertes 
„Kriechen und Schwinden“ stattgefunden. 
Bei einem Modellfall t0 = 30 Tage und t = 60 Tage für 
einen Betonquerschnitt mit h0 = 150 cm erreicht die 
Kriechzahl φ(t,to) bei einer relativen Luftfeuchtigkeit 
zwischen RH=50% und RH=80% bei Beton C 20/25 
eine Größenordnung von 1.40 bis 0.90 bzw. von 0.70 
bis 0.50 bei Beton C 50/60. 
Zur Berücksichtigung eines Verhältnisses der ständi-
gen zu den gesamten Einwirkungen von 70% sowie ei-
ner Streuung des Kriechfaktors von 30% sollte diese 
Kriechzahl halbiert werden (0.7 x 0.7 ~ 0.50). Bei An-
nahme der unteren Werte ergibt sich daraus mit (3) : 
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für C 20/25 :  
Ecm,eff = 24900 x 1.1/(1.1 + 0.90/2)    = 17670 N/mm2  
und für C 50/60 :   
Ecm,eff = 34300 x 1.1/(1.1 + 0.50/2)    = 27950 N/mm2 

  
Ein mittlerer Wert für die Betongrenzdehnung εc2 läßt 
sich durch Streckung des Wertes εc1 aus DIN 1045-1 
Tabelle 9 mit dem Faktor 1 + 0.5 φ(t,to) bestimmen. 
Damit ergibt sich für : 
 
C 20/25    εc2 = ( 1 + 0.90/2 ) x -2.1   =   -3.05 ‰ 
C 50/60    εc2 = ( 1 + 0.50/2 ) x -2.6   =   -3.25 ‰ 
 
Als Mittelwert für die Nachweise der Betondruckspan-
nungen wird  εc2 = -3.10 ‰ und εc2u = -4.80 ‰ vorge-
schlagen. 
Da der Nachweis der Stahlspannungen, wie auch in [3] 
ausgeführt,  mit einem einheitlichen Verhältnis der 
Elastizitätsmoduli Stahl und Beton von 15 geführt 
werden kann, wird hierfür die Grenzdehnung konstant 
mit  εc2 = -6.00 ‰  und εc2u = -8.0 ‰ vorgeschlagen. 
Der Bemessungswert fcd wird in Würdigung der in [3] 
erwähnten Spannungsumlagerungen (0.45/0.55) und 
unter Berücksichtigung der nach Bild 22 DIN 1045-1 
in Wirklichkeit über die Grenzdehnung hinaus abfal-
lenden Betondruckspannungen mit  

 
mccd ff ⋅= 82.0                      (4) 

 
vorgeschlagen. 
Der Nachweis der Mindestbewehrung nach DIN 1045-1 
13.1.1 ist zum Zeitpunkt der Erstrissbildung zu führen. 
Auch hier kann mit (4) gerechnet werden, da mit wach-
sendem fcd der innere Hebelarm größer wird und damit 
die Ergebnisse auf der sicheren Seite liegen.  
Sind Nachweise nach DIN 1045-1  11.1.2  zu führen, so 
ist die Betondruckspannung unter der seltenen Einwir-
kungskombination auf 0.60 fck bzw. unter der quasi-
ständigen Einwirkungskombination auf 0.45 fck zu be-
grenzen. In [3] weisen Zilch/Rogge daraufhin, dass die 
Spannungsgrenze von 0.45 fck von zentrisch belasteten 
Druckgliedern abgeleitet wurde und bei rein biegebean-
spruchten Bauteilen weit auf der sicheren Seite liegt. 
Sie schlagen auf der Basis eines Forschungsvorhabens 
von Zilch/Fritsche für diese Bauteile eine Spannungs-
grenze von 0.55 fck vor. 
Die Bemessungsaufgabe besteht nun darin, für die 
verschiedenen Betonfestigkeitsklassen mit Umformung 
von (1) die den einzuhaltenden Betondruckspannungen 
zugehörigen Betondehnungen zu ermitteln. Diese stel-
len für die Nachweise die Grenzdehnungen εclim dar. 
Tabelle 2.1 zeigt die mit (5) für die verschiedenen Be-
tonfestigkeitsklassen und Spannungsgrenzen ermittelten 
Grenzdehnungen. 
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Beton εclim ( ‰ ) 

0.45 fck 0.55 fck 0.60 fck 
C 20/25 -0.68 -0.86 -0.96 
C 25/30 -0.73 -0.93 -1.03 
C 30/37 -0.77 -0.97 -1.09 
C 35/45 -0.79 -1.01 -1.13 
C 40/50 -0.82 -1.04 -1.16 
C 45/55 -0.84 -1.07 -1.19 
C 50/60 -0.85 -1.09 -1.22 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabelle 2.1: Betondehnungen zu den Grenz- 
  spannungen nach DIN 1045-1  11.1.2 



  
 

 

h 

d1 

d2 
As2 

As1 εs 

2.
5 

‰
 

2.
0 

‰
 

Bild 3:  mögliche Dehnungsverteilungen im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit 
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2.2 Betonstahl 
 

Nach DIN 1045-1 ist für die Bemessung Bild 2 zu ver-
wenden. 
Der Elastizitätsmodul wird mit Es = 200000 N/mm2 

konstant angesetzt. Die Streckgrenze beträgt für alle 
Stahlsorten fyk = 500 N/mm2. 

Da im „Gebrauchszustand“ die Streckgrenze fyk voll 
ausgenutzt werden darf, kann Linie 1 zugrundegelegt 
werden. 
Daraus ergeben sich folgende Stahldehnungen : 
 
bei   1.00 fyk          :  εs =  2.5  ‰ 
bei   0.80 fyk          :  εs =  2.0  ‰ 
 
2.3 Dehnungsverteilung 
 
Ein Betonquerschnitt ist bei den oben angegebenen 
Stahldehnungen voll gerissen und weist ein „abge-
schlossenes Rissbild“ auf. Aus diesem Grunde können 
im GZG die in Bild 3 angegebenen Dehnungsverteilun-
gen in Anlehnung an DIN 1045-1 Bild 30 angenommen 
werden.  
Die Stahldehnungen werden bei  єs = 2.50 ‰ (σs = fyk) 
bzw. єs = 2.0 ‰ (σs = 0.8 fyk) festgehalten und die Be-
tondehnung єc je nach der einzuhaltenden Betondruck-
spannung bis zur Nachweisgrenze gesteigert. An dieser 
Grenze wird dann die Betondruckzone festgehalten und 
darüber hinaus mit Druckbewehrung gearbeitet. Alter-
nativ kann an dieser Grenze auch die Stahldehnung re-
duziert werden. 
Bild 3 zeigt beispielhaft die Verteilungen für die 
Betongüten C 16/20 bis C 50/60. 
Mit diesen Grundlagen können die nachfolgend vorge-
stellten Bemessungstafeln aufgestellt werden. 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.  Bemessungstabellen 
 
Die Bemessungstabellen mit dimensionslosen Bei-
werten sind anwendbar für Rechteckquerschnitte mit 
überwiegender Biegebeanspruchung im GZG. Form, 
Ausgangswerte und Bezugsgröße entsprechen den 
aus [3] bekannten Bemessungstabellen für den GZT. 

Sie gelten für die normalerweise vorkommenden Beton-
festigkeitsklassen C 16/20 – C 50/60.  
Zu beachten ist hierbei, dass der Bemessungswert fcd nach 
(4) und je nach geführtem Nachweis ggfs. die Grenzdeh-
nung nach Tab. 2.1 bestimmt werden müssen.  
Die Tabellen 3.1, 3.2 und 3.3.0 behandeln den Fall, dass 
nur die Stahlspannung σs auf fyk (єs = 2.5 ‰). bzw. auf 
0.80 fyk (єs = 2.0 ‰) zu begrenzen ist, die Betondehnung 

Bild 2:  Spannungsdehnungslinie Stahl  
  nach DIN 1045-1  Bild 27 
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Bild 4:  Bemessungsquerschnitt 

jedoch bis єc2u ausgenutzt werden darf. Dies gilt bei 
alleiniger Begrenzung der Stahlspannung. 
Da die Einhaltung von Betondruckspannungen in der 
Regel mit der Begrenzung der Stahlspannung auf 
0.80 fyk zusammenfällt, wird in den weiteren Tabel-
len σs auf 0.80 fyk (єs = 2.0 ‰) festgehalten. Diese 
werden aufgestellt für die Grenzdehnungen єclim von 
–0.85/-0.95/-1.0/-1.1 und -1.2 ‰. Mit diesem Raster 
sind die in Tabelle 2.1 zusammengestellten Grenz-
dehnungen mit ausreichender Genauigkeit abgebil-
det, so dass hierüber die für den zu führenden Nach-
weis maßgebende Tabelle bestimmt werden kann. 
Die daraus resultierende Druckzonenhöhe stellt die 
Grenze ξ lim dar. Darüber hinaus wird Druckbeweh-
rung angeordnet. Da die Druckbewehrung und die 
zugehörige Zusatzbewehrung auf der Zugseite von 
dem Randabstand d2 abhängen, sind in den Tabellen 
die mechanischen Bewehrungsgrade ω1 und ω2 für 
unterschiedliche Verhältnisse d2/d angegeben. Beide 
Bewehrungsgrade beziehen sich auf die Bezugsbasis 
0.80 fyk. Übersteigt die Druckbewehrung die Zugbe-
wehrung erheblich, wird die Tabelle beendet. 

Je nach dem beabsichtigten Verhältnis von Zug- und 
Druckbewehrung sind auch die anderen Tabellen anwend-
bar, bei den Betondruckspannungsnachweisen jedoch nur 
die Tabellen mit einer betragsmäßig kleineren Grenz-
dehnung als in Tabelle 2.1 zusammengestellt. 
 
Mit den Bezeichnungen von Bild 4 gilt : 
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Damit stehen für die meisten in der Praxis vorkom-
menden Fälle Bemessungshilfen zur Verfügung.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  
 

 

4.  praktische Anwendung 
 
4.1 Mindestbewehrung  
      nach DIN 1045-1 13.1.1 (1) 
 
Die nach 13.1.1 einzulegende Mindestbewehrung gilt 
für überwiegend biegebeanspruchte Bauteile. Sie 
dient gemäß [2] zur Vermeidung eines schlagartigen 
Versagens des Querschnitts bei Erstrißbildung. Ab-
zudecken ist das Rißmoment Mcr unter Einhaltung 
einer Stahlspannung σs = fyk, d.h. die Stahldehnung 
єs kann hierbei mit 2.5 ‰ angenommen werden. 
Der Begriff „überwiegend biegebeansprucht“ wird 
zwar nicht näher erläutert, die Vermeidung eines 
Erstrisses setzt jedoch voraus, daß ein Erstriss über-
haupt auftreten kann, d.h. MEd im GRZ der Tragfä-
higkeit muß mindestens die Größenordnung von Mcr 
erreichen. 
 
Bemessungsbeispiel „Mindestbewehrung“  
Querschnitt  b/h = 30 / 60 cm   Beton  C 25/30     
DIN 1045-1 Tab. 9  fctm = 2.6 N/mm2 
Mcr = fctm·Wc = 2.6·0.30·0.602/6·103  =  46.8 kNm 
Bemessung     : d1 = 5 cm     d = 60 – 5 = 55 cm 
   nach Tabelle 3.1  :  
   fcd = 0.82 x 33        = 27.06 N/mm2  
   μEds = 46.8/30/552/27.06·103  =   0.019   
   ⇒  ω1 = 0.020 
   ⇒ As1 = 0.020·30·55·27.06/ 500     =  1.79 cm2 
 
Ergibt die maßgebende Kombination nach DIN 1055-
100 im GZT einen Bemessungswert MEd in gleicher 
Größenordnung, dann wäre : 
 
nach Tabelle 4.2 in [3] :    
   fcd    = 14.2 N/mm2 
   μEds = 46.8/30/552/14.2 ·103 = 0.0363   
   ⇒  ω1 = 0.037     
   ⇒ As1 = 0.0370·30·55·14.2/435  =  1.99 cm2 
Die Mindestbewehrung ist mit dem Nachweis im 
GZT automatisch eingehalten, da hierbei der Teil-
sicherheitsbeiwert  γs ( σs = 435 N/ mm2 ) zu berück-
sichtigen ist. 
 
 
4.2 Spannungsnachweise nach DIN 1045-1  11.1 
 
Wie auch Zilch/Rogge in [3] vorschlagen, ist es für 
die Praxis in der Regel sinnvoller, die zur Einhaltung 
der Spannungen erforderliche Bewehrung zu ermit-
teln, statt für eine vorhandene Bewehrung Span-
nungsnachweise zu führen. Bei Annahme linear-
elastischer Spannungs-Dehnungsbeziehungen führt 
diese Bemessung jedoch an der Nachweisgrenze im 
„üblichen Hochbau“ von 15% Umlagerung zu großen 
Ergebnissprüngen. Die gleichen Unzulänglichkeiten 
treten bei nicht üblichem Hochbau generell auf. Im 
Vergleich zur Bemessung im GZT  ergeben sich we-

sentlich größere Bewehrungen. Diese führen folglich 
auch im GZT zu anderen Dehnungsverteilungen, höheren 
Druckzonen und kleineren inneren Hebelarmen. Der 
Nachweis der nach DIN 1045-1 8.3 (3) einzuhaltenden 
Druckzonenhöhe wird verfälscht und die Rotationsfähig-
keit beeinträchtigt. Im Ergebnis muß die im „üblichen 
Hochbau“ vorgenommene Umlagerung wieder zurückge-
nommen werden und der Spannungsnachweis nach DIN 
1045-1 11.1 wäre dann evtl. entbehrlich. 
Es wird deshalb vorgeschlagen, auch im GZG von ande-
ren Betondruckspannungs- und Dehnungsverteilungen 
auszugehen und mit dem in diesem Beitrag beschriebenen 
Bemessungsverfahren zu bemessen. Bei Stahlspannungen 
von σs = fyk  (єs = 2.5 ‰). bzw. 0.80 fyk (єs = 2.0 ‰) ist 
diese Annahme realistischer. 
 
Bemessungsbeispiel „üblicher Hochbau“ 
Nutzlast Wohnen 
Stahlbetonbalken über 2 Felder 
bw/h = 24 / 45 cm    d1 = d2 = 5 cm 
ausgerundetes Stützmoment  
   
Grenzzustand der Tragfähigkeit 
ohne Umlagerung MEd = -119.8 kNm  
   nach Tabelle 4.2 in [3] :  
   Beton C 20/25    fcd     = 11.3 N/mm2   
   μEds = 119.8 / 24 / 402 / 11.3  · 103 = 0.276   
   ⇒  ω1 = 0.334    
   ⇒ As1 = 0.334 · 24 · 40 · 11.3 / 437.5     =  8.3 cm2 

   Beton C 50/60    fcd     = 28.3 N/mm2   
   μEds = 119.8 / 24 / 402 / 28.3  · 103 = 0.11   
   ⇒  ω1 = 0.117    
   ⇒ As1 = 0.117 · 24 · 40 · 28.3 / 452     =  7.0 cm2 

16% Umlagerung MEd = -  99.4 kNm 
Druckzonenbegrenzung nach DIN 1045-1 8.3     
ξ l im = 0.25 
   Beton C 20/25    
   ⇒   As1 = 6.40 cm2      As2 = 1.90 cm2 

   Beton C 50/60    
   ⇒   As1 = 6.00 cm2      As2 = 0.00 cm2 
 
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit 
Bei 16% Umlagerung sind Spannungsnachweise σs ≤ 0.80 fyk  
und bei den Umgebungsbedingungen XD1-3 etc.  
σc ≤ 0.60 fck zu führen. Handelte es sich um eine Dach-
decke mit Kiesschüttung, müsste nach [2] auch der Span-
nungsnachweis σc ≤ 0.55 fck geführt werden. 
 
nach Zilch/Rogge [3] : 
seltene Kombination  MEd =  -92.9 kNm  
σs ≤ 0.80 fyk   Tabelle 3.11   [3]    
   μEds = 92.9 / 24 / 402 / 400  · 105 = 0.605 
   ⇒   ρ1  = 0.691    
   ⇒  As1 = 0.691 · 24 · 40 /100  =   6.63 cm2 

σc ≤ 0.60 fck    
   Beton C 20/25   Tabelle 3.10   [3] 
   μEds = 92.9 / 24 / 402 / 12  · 103 = 0.202   



  
 

 

   ⇒   ρ1  = 3.20    
   ⇒  As1 = 3.20 · 24 · 40 /100           = 30.70 cm2 

   oder  d2/d = 5 / 40  = 0.125 
   ⇒   ρ1 = 1.5      ⇒  ρ2 = 1.75       
   ⇒ As1 = 1.50 · 24 · 40 /100   =  14.4 cm2 

   ⇒ As2 = 1.75 · 24 · 40 /100   =  16.8 cm2 
Beton C 50/60   Tabelle 3.8  [3]    
   μEds = 92.9 / 24 / 402 / 30  · 103 = 0.081   
   ⇒   ρ1  = 0.49    
   ⇒  As1 = 0.49 · 24 · 40 /100           =   4.70 cm2 

    
nach Vogelsang : 
σs ≤ 0.80 fyk   Tabelle 3.2    
   Beton C 20/25     fcd  =  0.82 · 28   = 23 N/mm2 

   μEds  = 92.9 / 24 / 402 / 23  · 103  = 0.105   
    ⇒  ω1  = 0.125  
   ⇒ As1 = 0.125 · 24 · 40 · 23/400   =    6.90 cm2 
   Beton C 50/60     fcd  =  0.82 · 58   = 47.6 N/mm2 

   μEds  = 92.9 / 24 / 402 / 47.6  · 103  = 0.051   
   ⇒  ω1  = 0.057 
  ⇒ As1 = 0.057 · 24 · 40 · 47.6 / 400  =    6.50 cm2 
σc ≤ 0.60 fck    
   Beton C 20/25     fcd  =  0.82 · 28   = 23 N/mm2 
  єclim   = -0.96 ‰  nach Tab. 2.1 
  ⇒ Tabelle 3.3.3 
  μEds  = 92.9 / 24 / 402 / 23 · 103 = 0.105   
   ⇒  ω1 = 0.117   ⇒  ω2 = 0.049    
   ⇒ As1 = 0.116 · 24 · 40 · 23/400  =    6.40 cm2 
   ⇒ As2 = 0.049 · 24 · 40 · 23/400  =    2.70 cm2 
   Beton C 50/60     fcd  =  0.82 · 58   = 47.6 N/mm2 
  єclim   = -1.22 ‰  nach Tab. 2.1 
  ⇒ Tabelle 3.3.5 
  μEds  = 92.9 / 24 / 402 / 47.6 · 103 = 0.051   
   ⇒  ω1 = 0.056    
   ⇒ As1 = 0.056 · 24 · 40 · 47.6/400  =    7.40 cm2 
 
An der Nachweisgrenze (15% Umlagerung) liegen 
die Ergebnisse der beiden Grenzzuständen in ähnli-
cher Größenordnung und belegen damit indirekt die 
Richtigkeit dieser Grenze. Eine linear-elastische Be-
trachtung nach [3] hat ein Vielfaches der Bewehrung 
mit den oben erläuterten Konsequenzen zur Folge. 
 
Bemessungsbeispiel „nicht üblicher Hochbau“ 
Nutzlast Büro und Bibliothek 
Stahlbetonbalken über 2 Felder  C 25/30  
bw/h = 30 / 55 cm    d1 = d2 = 5 cm 
Stützmoment am Anschnitt  
 
Grenzzustand der Tragfähigkeit 
ohne Umlagerung  MEd = -366.1 kNm  
Druckzonenbegrenzung 
nach DIN 1045-1 8.2   ξ lim = 0.45 
   nach Tabelle 4.9 in [3] :  d2/d = 0.10   
   μEds = 366.1 / 30 / 502 / 14.2  · 103 = 0.344 
   ⇒   ω1 = 0.417       ⇒   ω2 = 0.053        
   ⇒ As1 = 0.417 · 30 · 50 · 14.2/435.3 =  20.4 cm2 

    ⇒ As2  = 0.053  ·  30 ·  50 ·  14.2/435.3  =     2.6 cm2 

 
15% Umlagerung  MEd = -305.2 kNm 
Druckzonenbegrenzung nach DIN 1045-1 8.3    
ξ l im = 0.263 
   ⇒     As1 = 15.7 cm2        As2 = 6.1 cm2 

 

Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit 
Bei nicht „üblichem Hochbau“ sind die Spannungsnachweise σs 
≤ 0.80 fyk und bei hohen Dauerlastanteilen nach [2] σc ≤ 
0.55 fck zu führen. 
 
nach Zilch/Rogge [3] : 
seltene Kombination  MEd = -259.9 kNm  
σs ≤ 0.80 fyk   Tabelle 3.11   [3]       
   μEds = 259.9 / 30 / 502 / 400  · 105 = 0.866   
   ⇒    ρ1 = 1.01 
   ⇒  As1 = 0.101 · 30 · 50 /100  =  15.2 cm2 

 

quasiständige Kombination MEd = -210.6 kNm 
σc ≤ 0.55 fck   Tabelle 3.10   [3] 
   μEds = 210.6 / 30 / 502 / 13.75  · 103 = 0.204   
   ⇒   ρ1 = 2.5      ⇒  ρ2 = 0.5       
   ⇒ As1 = 2.5 · 30 · 50 /100   =  37.5 cm2 

   ⇒ As2 = 0.5 · 30 · 50 /100   =    7.5 cm2 

 

nach Vogelsang : 
σs ≤ 0.80 fyk   Tabelle 3.2    
   fcd        =  0.82 · 33   = 27.1 N/mm2 

   μEds  = 259.9 / 30 / 502 / 27.1  · 103 = 0.1279   
   ⇒  ω1  = 0.155     
   ⇒ As1 = 0.155 · 30 · 50 · 27.1 / 400   = 15.7 cm2 
σc ≤ 0.55 fck     fcd  =  0.82 · 33   = 27.1 N/mm2 
  єclim   = -0.93 ‰  nach Tab. 2.1 
  ⇒ Tabelle 3.3.2 
  μEds  = 210.6 / 30 / 502 / 27.1  · 103 = 0.1036   
   ⇒  ω1 = 0.116     ⇒  ω2 = 0.084  
   ⇒ As1 = 0.116 · 30 · 50 · 27.1 / 400  = 11.8 cm2 
   ⇒ As2 = 0.084 · 30 · 50 · 27.1 / 400  =   8.5 cm2 
 
Zur Einhaltung der Betondruckspannung von 0.55 fck ist 
hier die Druckzone gegenüber dem Nachweis im GZT ge-
ringfügig zu verstärken. In der Tendenz sind auch hier die 
Nachweisergebnisse in den Grenzzuständen übereinstim-
mend. Eine linear-elastische Betrachtung nach [3] führt 
zu einem nicht mehr konstruierbaren Ergebnis. Ein Nach-
weis σc ≤ 0.45 fck würde zu noch höheren Bewehrungen 
mit dem gleichen Ergebnisunterschied zwischen den Ver-
fahren führen.     
Nach DIN 1045(88) wäre der Balken ohne Umlagerung in 
Beton B35 mit As1 = 21 cm2 ohne Druckbewehrung 
konstruierbar.  
 
 
 
 



  
 

 

5.  Fazit 
 
Mit dem Vorschlag, auch im GZG bei Stahldehnun-
gen von 2.0 bzw. 2.5 ‰ entsprechende Dehnungsver-
teilungen anzunehmen, wird dem gerissenen Zustand 
eines Querschnitts besser Rechnung getragen. Die 
Benutzung des Parabelrechteckdiagrammes mit einer 
leichten Verzerrung ist nur von untergeordneter Be-
deutung, da die Grenzdehnungen betragsmäßig weit 
unter -2‰ liegen und die Parabel in diesem Bereich 
noch einen relativ linearen Verlauf hat. Entscheiden-
der ist der größere innere Hebelarm. Die Bemes-
sungsergebnisse bleiben im Verhältnis zum Nach-
weis im GZT „kompatibel“. 
 
Literatur 
 
[ 1 ] DIN 1045-1  Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und      

Spannbeton 
 Teil 1  :  Bemessung und Konstruktion 
[ 2 ] DAfStb Heft 525 (2003)  Erläuterungen zu  
 DIN 1045-1 
[ 3 ] Zilch, K. und Rogge, A. : Bemessung der Stahlbe-

ton- und Spannbetonbauteile nach DIN 1045-1.  
BK 2002 / 1  S. 217 ff 

 
 
Neureichenau, im Januar 2006 
Dipl.-Ing. Dieter Vogelsang 


