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Spannungsermittlung bei reiner 
Zugbeanspruchung 

(technische) Dehnung 

Hookesches Gesetz bei einachsiger 
Beanspruchung 

Poissonsches Gesetz 

Spannungsermittlung bei reiner 
Druckbeanspruchung 

Spannungsermittlung bei gerader, 
reiner Biegung 

Spannungsverteilung bei gerader, 
reiner Biegung 

Teilschwerpunktsatz 

Hinweis: 
Ein Versagen unter Druckbeanspruchung kann 
bei duktilen Werkstoffen durch Fließen oder 
Knickung, bei spröden Werkstoffen durch 
Bruch oder Knickung erfolgen.  
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1)  Nur gültig für gerade prismatische Stäbe mit Vollkreis- oder Kreisringquerschnitt. 

Maximale Torsionsschubspan-
nung 1) 

Verdrehwinkel 1)

Mittlere Abscherspannung 

Definition der Schiebung (Winkel-
verzerrung) 

Hookesches Gesetz für Schubbean-
spruchung 

Schubmodul 

Hinweise: 
1. Zugeordnete Schubspannungen wirken stets 

in zwei zueinander senkrechten Ebenen des 
betrachteten Volumenelements. Sie haben
den gleichen Betrag und zeigen entweder 
auf die gemeinsame Kante hin oder von ihr 
weg. 

2. Eine Schiebung  ist positiv anzusetzen, 
falls sich der ursprünglich rechte Winkel 
des Winkelelements vergrößert. Verkleinert 
sich der Winkel, dann ist die Schiebung ne-
gativ anzusetzen. 

Umrechnung von 
Grad- in Bogen-
maß 
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Hinweis:  
Die Schubspannung xy ist positiv (negativ) anzuset-
zen, falls bei Blick in Richtung der Schubspannung die 
zugehörige Schnittebene rechts (links) von der Schub-
spannung liegt. 
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Normalspannung senkrecht zur Schnittebene Ex’ 

Gleichung des Mohrschen Spannungskreises 

Berechnung der Hauptnormalspannung  

Schubspannung in der Schnittebene Ex’ 

Berechnung der Hauptnormalspannung  
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Dreiachsiger Spannungszustand  
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Richtungswinkel zwischen der x-Achse und der 
ersten oder der zweiten Hauptspannungsrichtung 

Berechnung der maximalen Schubspannung 

Betrag der Schubspannung in beliebiger (räumli-
cher) Schnittrichtung 

Betrag der Normalspannung in beliebiger (räum-
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 Verformungszustand  

Definition von Dehnung und Schiebung 
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Vorzeichenregelung für Schiebungen 

Eine Schiebung ist positiv (negativ) anzusetzen, falls 
sich der ursprünglich rechte Winkel des betrachteten 
Winkelelementes vergrößert (verkleinert). 

 
Zweiachsiger Verformungszustand  
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Definition der Schiebung 

Dehnung in x’-Richtung 

Gleichung des Mohrschen Verformungskreises 

Schiebung mit der x’-Richtung als Bezug 

Definition der (technischen) 
Dehnung 
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Auswertung dreier beliebig orientierter Dehnungsmessstreifen   
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Berechnung der Hauptdehnung 

Berechnung der Hauptdehnung 

Richtungswinkel zwischen der x-Achse und der ersten oder der zweiten Hauptdehnungsrichtung 

 

(Vorzeichen von xy entsprechend Vorzeichenregelung auf 
vorhergehender Seite) 
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 Elastizitätsgesetze  
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Formänderungen durch Schubspannungen 
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Formänderungen beim ebenen (zweiachsigen) Spannungszustand 
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Hookesches Gesetz für Normalspannungen 

Poissonsches Gesetz 

Hookesches Gesetz für Schub-
beanspruchung 

Zusammenhang zwischen den 
elastischen Werkstoffkonstanten 
E, G und µ 

Hookesches Gesetz 
für Normalspan-
nungen (nach den 
Dehnungen aufge-
löst)  

Hookesches Gesetz 
für Normalspan-
nungen (nach den 
Spannungen aufge-
löst)  

Hookesches Gesetz 
für Schubbeanspru-
chung  
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Hookesches Gesetz für Normalspannungen (nach 
den Dehnungen aufgelöst)  

Hookesches Gesetz für Normalspannungen (nach 
den Spannungen aufgelöst)  

Hookesches Gesetz für Schubbeanspruchung  
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 Festigkeitshypothesen  

Normalspannungshypothese (NH) 
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Schubspannungshypothese (SH) 
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Vergleichsspannung nach der NH (in Haupt-
normalspannungen) 

Vergleichsspannung nach der NH (in Last-
spannungen bei Biegebeanspruchung mit 
überlagerter Torsion) 1) 

Vergleichsspannung nach der SH (in Lastspan-
nungen bei zweiachsigem Spannungszustand) 

Gilt nur, falls 2
xyyx    

Vergleichsspannung nach der NH (in Last-
spannungen bei Biegebeanspruchung mit über-
lagerter Torsion) 1) 

Vergleichsspannung nach der SH (in Hauptnor-
malspannungen) 

Vergleichsspannung nach der NH (in Lastspan-
nungen bei zweiachsigem Spannungszustand)

Vergleichsspannung nach der SH (in Lastspan-
nungen bei zweiachsigem Spannungszustand) 

Gilt nur, falls 2
xyyx    

1) An die Stelle der Biegebeanspruchung kann auch eine Zug- oder Druckbeanspruchung treten. 
An die Stelle der Torsionsbeanspruchung kann auch eine Abscherbeanspruchung treten. 
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Gestaltänderungsenergiehypothese (GEH) 
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Vergleichsspannung nach der GEH 
(in Hauptnormalspannungen) 

Vergleichsspannung nach der GEH (in Lastspan-
nungen bei zweiachsigem Spannungszustand) 

Vergleichsspannung nach der GEH (in Lastspan-
nungen bei Biegebeanspruchung mit überlager-
ter Torsion) 1) 

1) An die Stelle der Biegebeanspruchung kann auch eine Zug- oder Druckbeanspruchung treten. 
An die Stelle der Torsionsbeanspruchung kann auch eine Abscherbeanspruchung treten. 
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 Kerbwirkung  

Formzahl 
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Bauteilverhalten duktiler Werkstoffe 
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Festigkeitsbedingung für gekerbte Bau-
teile aus spröden Werkstoffen 

Äußere Beanspruchung bei 
Fließbeginn eines gekerbten 
Bauteils 1) 

Plastische Stützziffer 

Definition der Formzahl 

Äußere Beanspruchung mit 
Erreichen einer vorgegebenen 
plastischen Verformung 1) 

 

1) An die Stelle der (Zug-)Kraft F können auch andere äußere Belastungsgrößen wie zum Beispiel Druckkraft Fd, 
Biegemoment Mb, Torsionsmoment Mt oder Innendruck pi treten. 
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 Knickung  
Eulersche Knickfälle - Knickkraft 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Knickspannung 
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Zulässige Spannungen 

Duktile Werkstoffe 
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Spröde Werkstoffe  

B
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
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K

K
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
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Knicklänge 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

     lK = 2  l lK = l lK  0,7  l lK = 0,5  l 
 

Schlankheitsgrad  

AI

l

/
K   

 

Knickspannungsdiagramm  

2

2

K


 E
   

2
K   cba    

 

dP
G 

 E
   

 
Biegeknickung 


















IE

Fl
W

eF

A

F

2
cos K

b

ges   

Euler-Kurve 

Grenzschlankheits-
grad für elastische 
Knickung  

Tetmajer-
Gerade 1) 

Schlankheitsgrad 
(Definition)

1) Koeffizienten der Tetmajer-Gleichung siehe Lehrbuch Kapitel 8.5. 
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 Schiefe Biegung 
Flächenmomente 1. Ordnung 

 
A

dAzH y    

 

 
A

dAyH z    

 
Flächenmomente 2. Ordnung 

Axiale Flächenmomente 

 
A

dAzI 2
y    

 

 
A

dAyI 2
z    

Polares Flächenmoment 

 
A

dArI 2
p   

Gemischtes Flächenmoment 

 
A

dAzyIyz    

 
Parallelverschiebung des Koordinatensystems 

Axiales Flächenmoment 

AzII  2
Syy'   

Gemischtes Flächenmoment 

AzyII  SSyzz'y'   

 
 

   

Flächenmoment 1. Ordnung bezüglich 
der y-Achse 

Flächenmoment 1. Ordnung bezüglich 
der z-Achse 

Axiales Flächenmoment 2. Ordnung 
bezüglich der y-Achse 

Axiales Flächenmoment 2. Ordnung 
bezüglich der z-Achse 

Polares Flächenmoment 

Gemischtes Flächenmoment 
bezüglich des y-z-Koordinaten-
systems 

Axiales Flächenmoment 2. Ord-
nung bei einer Parallelverschie-
bung der Koordinatenachsen 

Gemischtes Flächenmoment bei 
einer Parallelverschiebung der 
Koordinatenachsen 

Anmerkungen zum gemischten Flächenmoment:
1. Das gemischte Flächenmoment ist in Bezug auf ein die 

Symmetrieachse beinhaltendes Koordinatensystem Null.

2. Das gemischte Flächenmoment ändert seinen Betrag 
nicht, falls nur eine Achse parallel verschoben wird.  
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Drehung des Koordinatensystems um den Flächenschwerpunkt 
 

 2sin2cos
22 yz

zyzy
η 





 I

IIII
I   

 2sin2cos
22 yz

zyzy 





 I
IIII

I   

 2cos2sin
2 yz

zy
η 


 I

II
I   

 

















zy

yz
2;1

2
arctan

2

1

II

I
   

 
 902;11;2    

 
Hauptflächenmomente 

2
yz

2
zyzy

1 22
I

IIII
I 







 



   

 

2
yz

2
zyzy

2 22
I

IIII
I 







 



   

 
Spannungsermittlung bei schiefer Biegung 

1. Ermittlung der Lage der beiden Hauptachsen (1) und (2) 
der Querschnittfläche sowie der zugehörigen Hauptflä-
chenmomente I1 und I2. 

2. Festlegung eines a-b-Koordinatensystems: Die a-Koor-
dinatenrichtung soll mit der Richtung der großen Haupt-
achse (a  (1)), die b-Koordinatenrichtung mit der klei-
nen Hauptachse zusammenfallen (b  (2)). Die b-
Richtung muss dabei aus der a-Richtung durch eine 
Drehung um 90° im mathematisch positiven Sinn (Ge-
genuhrzeigersinn) hervorgehen. 

3. Einführung des Richtungswinkels  zwischen der a-
Achse und dem Biegemomentenvektor Mb. Der Winkel 
wird von der positiven a-Achse aus abgetragen und ist 
im mathematisch positiven Sinn positiv und in die Ge-
genrichtung negativ zu berücksichtigen. 

 

Richtungswinkel 
zwischen der y-Achse 
und der ersten bzw. 
zweiten Hauptachse 

Maximales Flächen-
moment 2. Ordnung 
(Hauptflächenmoment)

Minimales Flächen-
moment 2. Ordnung 
(Hauptflächenmoment)
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







 a

I
b

I
M

21
bx

sincos     

 
Nulllinie  

 a
I

I
ab  tan)(

2

1    









  tanarctan

2

1

I

I
   

 
Ermittlung der maximalen Biegespannung 
mit Hilfe der Nulllinie 

max
N

bN
maxx c

I

M
    

mit     cosbbN MM    

und  2cos
22

2121
N 







IIII
I   

Resultierende Biegespannung in einem Flächenelement dA 
(Koordinaten a und b bezüglich des Hauptachsensystems) 

Gleichung der Null-
linie im a-b-Koordi-
natensystem 

Winkel zwischen  
a-Achse und Null-
linie  

Maximale Biege-
spannung in der 
Querschnittfläche 
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 Querkraftschub 
Grundgleichung 

y

y
ql )(

)(
)()(

Izb

zHQ
zz




    

 
Schubspannungsverteilung durch Querkraftschub ausgewählter Querschnitte 

Querschnittsfläche Schubspannungsverteilung Maximale Schubspannung 

Rechteckquerschnitt 

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 mit 

Vollkreisquerschnitt 

 
 
 
 

Vertikalkomponente: 

 

 

 

 
Resultierende Randschub-
spannung: 
 

 

 

 
 
 
 
mit 
 

Kreisring (dünnwandig) 

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
mit 

Grundgleichung zur Ermittlung der Schubspannungen durch  
Querkräfte bei Biegung 

mmaxq 2

3

2
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

tr
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A
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A
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A

Q
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2

2

q
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1
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3
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Q
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Anwendung auf dünnwandige Profilträger 

C-Profil   
 

 

I-Profil    
 

 

 

 

 
Anwendung auf genietete Träger 
 

2
y

y
maxN

)(

3

4

rI

tzHQ

n 








   

 
 
 
 
 
 
 
 

Maximale Schubspannung in den Gurtnieten eines Profilträgers 
unter Querkraftschub (gilt nur für die in der Abbildung dargestellten 
geometrischen Verhältnisse) 

Hy(z)  Flächenmoment 1. Ordnung (sta-
tisches Moment) der Restfläche AR

bezüglich der y-Achse durch den 
Flächenschwerpunkt 

Iy Axiales Flächenmoment der ge-
samten Querschnittsfläche bezüglich 
der y-Achse durch den Flächen-
schwerpunkt 

n Anzahl paralleler Nieten 

r Radius des Niets 

t Nietteilung 

 



y

hF )(
I

cQ

Horizontale Schubspannungen im Flansch 

Vertikale Schubspannungen im Steg (-a  z  a) 








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


y

hF )(
I
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Horizontale Schubspannungen im Flansch (0    b/2) 

Vertikale Schubspannungen im Steg (-a  z  a) 




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Anwendung auf geschweißte Träger 
 

Sy

y
S 2

)(

l

t

Ia

zHQ





  

 
 
  

 

 
 
 
 
 
 

2
s

2
bGEHV 3     

mit z
I

M
 b

b  und 
Sy

y
S 2

)(

l

t

Ia

zHQ





  

Schubmittelpunkt 
In dünnwandigen, offenen Profilen (z. B. Abkantprofile aus Blech) können die Schubspannun-
gen im Flansch (hF) eine Verdrehung um die Längsachse bewirken. Die aus den Schubspan-
nungen im Flansch (Abbildung a) resultierenden Flansch-Schubkräfte bewirken ein Kräfte-
paar, die eine Verdrehung des Profils um die Längsachse verursachen (Abbildung b). Diese 
Verdrehung kann verhindert werden, sofern die Wirkungslinie der Kraft F durch den Schub-
mittelpunkt M geht und dadurch ein den Flansch-Schubkräften entgegengesetzt wirkendes 
Drehmoment erzeugt (Abbildung c). 

Hy(z)  Flächenmoment 1. Ordnung (sta-
tisches Moment) der Restfläche AR

bezüglich der y-Achse durch den 
Flächenschwerpunkt 

Iy Axiales Flächenmoment der gesam-
ten Querschnittsfläche bezüglich der 
y-Achse durch den Flächenschwer-
punkt 

Schubspannung in der Schweißnaht zwischen Gurt- und Stegblech 
eines Profilträgers unter Querkraftschub (zwei parallele Schweißnähte) 

Vergleichsspannung in der Schweißnaht 
zwischen Gurt- und Stegblech eines Profil-
trägers unter Querkraftschub (zwei parallele 
Schweißnähte)  
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 Torsion nicht kreisförmiger Querschnitte 

Torsion dünnwandiger, geschlossener Hohlprofile 

minm

t
tmax 2 tA

M


    

 
Torsion dünnwandiger, offener Hohlprofile 

 
 

 
i

thI 3
iit 3

1
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ii
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t

t
tmax M

th

t

W

M
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





3   

Grundgleichungen zur Torsion ausgewählter Quer-
schnitte  

t

t
tmax W

M
   

 

Torsionsflächenmomente It und Torsionswiderstandsmomente Wt bedeutsamer Querschnittflächen 

Profil Torsionsflächenmoment 
It 

Torsionswiderstandsmoment 
Wt 

Vollkreis   

Kreisring 1) 
 

 

 

 

  

 

1. Bredtsche Formel

 

Maximale Schubspannung bei Torsion eines aus schmalen 
Rechtecken zusammengesetzten offenen Hohlprofils 

 

Torsionsflächenmoment (Drillwiderstand) eines aus schma-
len Rechtecken zusammengesetzten offenen Hohlprofils 

Maximale Torsionsschubspan-
nung in einem geraden prisma-
tischen Stab mit beliebiger 
Querschnittform 

4
pt 32

dII 


 44
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3
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1) dickwandig 

Beispiel 
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Torsionsflächenmomente It und Torsionswiderstandsmomente Wt bedeutsamer Querschnittflächen 

Profil Torsionsflächenmoment
It 

Torsionswiderstandsmoment 
Wt 

Rechteck 

 

 

 

  

Quadrat   

Ellipse 
  

Gleichseitiges Dreieck 
  

Dünnwandiges, geschlossenes 
Kreisrohr (t = konst.) 

  

Dünnwandige offene Hohl-
querschnitte 1) 

  

 1) aus schmalen Rechteckquerschnitten zusammengesetzt 
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Torsionsflächenmomente It und Torsionswiderstandsmomente Wt bedeutsamer Querschnittflächen 

Profil Torsionsflächenmoment
It 

Torsionswiderstandsmoment 
Wt 

Dünnwandige, geschlossene 
Hohlquerschnitte mit verän-
derlicher Wanddicke 1) 

  

Dünnwandige, geschlossene 
Hohlquerschnitte mit kon-
stanter Wanddicke 2)  

  

1) )(/ stds ist das Linienintegral längs der Profilmittellinie.  
2) Um ist die Länge der Mittellinie. 
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 Behälter unter Innen- und Außendruck 
Dünnwandige Behälter unter Innendruck 

s

d
p




2
i

it   

24
ti

ia
 




s

d
p   

2
i

r
p

   

s

d
p




2
m

iSHV   

 
Dünnwandige Behälter unter Außendruck  
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Dünnwandige Hohlkugel unter Innen- bzw. Außendruck 
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Dünnwandige Behälter mit elliptischer Unrundheit 
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Die Biegespannung b überlagert sich der Tangentialspannung t. 
 

Tangentialspannung eines dünnwandigen Behälters unter Innendruck 

Axialspannung eines dünnwandigen Behälters unter Innendruck 

Radialspannung eines dünnwandigen Behälters unter Innendruck 
(Mittelwert) 

Vergleichsspannung eines dünnwandigen Behälters unter Innendruck unter 
Anwendung der Schubspannungshypothese 

Axialspannung eines dünnwandigen Behälters unter Außendruck (Mittelwert) 

Radialspannung eines dünnwandigen Behälters unter Außendruck 

Tangentialspannung eines dünnwandigen Behälters unter Außendruck 

Tangentialspannung einer dünnwandigen Hohlkugel unter Innendruck 

Tangentialspannung einer dünnwandigen Hohlkugel unter Außendruck 

Biegespannung in der Wand eines 
unrunden, dünnwandigen Behälters
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 Werkstoffermüdung und Schwingfestigkeit 
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Dauerfestigkeitskennwerte unter rein wechselnder Beanspruchung  

Dauerfestigkeitskennwert 1) Werkstoffsorte / 
Werkstoffgruppe Zug-Druck- 

Wechselfestigkeit
zdW   

2) 

Biege- 
wechselfestigkeit

bW  
7) 8) 

Schub- 
wechselfestigkeit 

sW   
2)  

Torsions- 
wechselfestigkeit 

tW  
7) 8) 9) 

Walzstahl, allgemein 3) 4) 0,45  Rm 1,1 ... 1,3  zdW 0,577  zdW    0,577  bW  

Einsatzstahl 4) 0,40  Rm   
5) 1,1 ... 1,3  zdW 0,577   zdW 

5)  0,577  bW  

Nichtrostender Stahl 0,40  Rm   
6) 1,1 ... 1,3  zdW 0,577   zdW   0,577  bW 

Schmiedestahl 4) 0,40  Rm   
6) 1,1 ... 1,3  zdW 0,577   zdW  0,577  bW 

Stahlguss 0,34  Rm  1,15  zdW 0,577   zdW k. A. 

Gusseisen mit Lamellengraphit 0,30  Rm  1,50  zdW 0,850   zdW  0,8 ... 0,9  zdW 

Gusseisen mit Kugelgraphit 0,34  Rm  1,30  zdW 0,650   zdW k. A. 

Temperguss 0,30  Rm  1,40  zdW 0,750   zdW k. A. 

Al-Knetlegierungen 0,30  Rm  1,1 ... 1,3  zdW 0,577   zdW k. A. 

Al-Gusslegierungen 0,30  Rm k. A. 0,750   zdW k. A. 
1) Werkstoffkennwerte sind in N/mm2 einzusetzen. Anhaltswerte für ungekerbte Proben mit polierter Oberfläche. 
2)  Werte nach [2]. Für N = 106 Schwingspiele. 
3)  Außer Einsatzstahl, nichtrostender Stahl und Schmiedestahl. 
4)  Nach DIN 743-3: zdW  0,4Rm; bW  0,5Rm; tW  0,3Rm (Torsionswechselfestigkeit). 
5)  Blindgehärtet. Der Einfluss einer Einsatzhärtung wird durch den Randschichtfaktor (Tabelle 13.4) berücksichtigt. 
6)  Vorläufiger Wert.  
7)  Anhaltswerte für zähe Werkstoffe.  
8)  0,577 = 1/3 (Gestaltänderungsenergiehypothese). 
9)  Experimentelle Ergebnisse deuten eher auf ein Verhältnis von tW = 0,62bW hin. 
k. A. = keine Angabe 
 

Festigkeitsbedingung für ungekerbte Bauteile mit polierter Oberfläche unter reiner 
Wechselbeanspruchung 

D

W
zulaa S
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Mittelspannungsempfindlichkeit  
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2/
tan

Sch

SchW


 
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Mittelspannungsempfindlichkeit unter der Wirkung von Normalspannungen 

• Stahl: 1)   M = 0,00035 · Rm – 0,10  

• Stahlguss:  M = 0,00035 · Rm + 0,05  

• GJL: 2) M = 0,5  

• GJS: 3) M = 0,00035 · Rm + 0,08  

• Temperguss:  M = 0,00035 · Rm + 0,13  

• Al-Knetlegierungen M = 0,001 · Rm - 0,04  

• Al-Gusslegierungen M = 0,001 · Rm + 0,20  
 
Mittelspannungsempfindlichkeit unter der Wirkung von Schubspannungen 

• Stahl 1)   M = 0,577 · M  

• Stahlguss:  M = 0,577 · M  

• GJL: 2) M = 0,85 · M  

• GJS: 3) M = 0,65 · M  

• Temperguss:  M = 0,75 · M  
• Al-Knetlegierungen M = 0,577 · M  

• Al-Gusslegierungen M = 0,75 · M  
 
Dauerfestigkeitsschaubild nach Haigh (modifiziert) für duktile Stähle  
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1) auch für nichtrostende Stähle 
2) GJL: Gusseisen mit Lamellengraphit  
3) GJS:  Gusseisen mit Kugelgraphit 
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Grenzkurve für plastische Verformung im DFS nach Haigh 

mp0,2ma )(   R   

 
Grenzkurve für Bruch im DFS nach Haigh 

mmma )(   R   

 

Dauerfestigkeitsschaubild nach Haigh für spröde Werkstoffe 
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Festigkeitsbedingung unter Schwingbeanspruchung ungekerbter Bauteile mit polierter 
Oberfläche unter der Wirkung einer von Null verschiedenen Mittelspannung 

 
D

AD
zulaa S

     

Einfluss der Oberflächenrauigkeit unter der Wirkung von Normalspannungen 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Einfluss der Oberflächenrauigkeit unter der Wirkung von Schubspannungen  
 

 

 

GJS: Gusseisen mit Kugelgraphit 
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