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Vorwort zur 4. Auflage 

Aufgrund der regen Nachfrage ist die 3. Auflage mehrfach ohne Änderungen nach-
gedruckt worden. Nach mehr als zehn Jahren erscheint nun eine überarbeitete Auf-
lage, weil kleine Korrekturen und Aktualisierungen erforderlich waren. Darüber hin-
aus wurden Herleitungen und Erläuterungen bereichsweise im Hinblick auf das Ver-
ständnis verbessert und ein Kapitel 8 „In Fundamente und Wände eingespannte Stahl-
profile“ ergänzt. 
 

Aufgrund der Thematik des Buches haben die Eurocodes DIN EN 1993-1-1 (allge-
meine Bemessungsregeln, Hochbau) und DIN EN 1993-1-8 (Verbindungen) sowie die 
DIN EN 1090-2 (Ausführung) vorrangige Bedeutung. Die Berechnungsbeispiele zu 
den geschraubten und geschweißten Verbindungen basieren auf den Eurocodes. Die 
Bemessungs- und Ausführungsregeln nach DIN 18800 sind nach wie vor im Buch 
enthalten, weil sie für Bestandskonstruktionen hilfreich sind und in der Baupraxis teil-
weise auf diese Regeln zurückgegriffen wird. Maßgebend für die Bemessung, Kon-
struktion und Ausführung sind die bauaufsichtlich eingeführten technischen Baube-
stimmungen. 
 
Dortmund, Februar 2023                                                                            R. Kindmann 
 
 
 
Vorwort zur 3. Auflage 

Zeitnah zur Umstellung auf die neue Normengeneration am 1. Juli 2012 erscheint die 
3. Auflage in einer kompletten Überarbeitung, in der die neuen Normen und der 
aktuelle Stand der Technik berücksichtigt werden. Aufgrund der Thematik des Buches 
stehen dabei die Eurocodes DIN EN 1993-1-1 (allgemeine Bemessungsregeln, Hoch-
bau) und DIN EN 1993-1-8 (Verbindungen) sowie die DIN EN 1090-2 (Ausführung) 
im Zentrum der Aktualisierung. Alle Berechnungsbeispiele wurden bezüglich Bemes-
sung und Konstruktion auf die neuen Normen umgestellt. Die Bemessungsregeln nach 
DIN 18800 sind nach wie vor im Buch enthalten, da sie im Rahmen der Umstellung 
hilfreich sind und in einem gewissen Übergangszeitraum benötigt werden.  
 

Das Manuskript der 3. Auflage wurde in bewährter Weise am Bochumer Stahlbau-
lehrstuhl erstellt. Die Verfasser danken allen beteiligten Mitarbeitern des Lehrstuhls. 
Besonders gedankt sei an dieser Stelle Herrn Dr.-Ing. J. Vette, der durch seinen uner-
müdlichen Einsatz und seine fachliche Kompetenz wesentlich zum Gelingen der Neu-
auflage beigetragen hat. 
 
 
Bochum, Juli 2012                                                              R. Kindmann, M. Stracke 
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 VI 
 

Vorwort zur 2. Auflage 

Aufgrund der regen Nachfrage war die 1. Auflage bereits nach fünf Jahren vergriffen. 
Im Hinblick auf die Weiterentwicklung der Verbindungstechniken und die Neuaus-
gabe bzw. Anpassung zahlreicher Normen konnte daher eine zeitnahe Aktualisierung 
vorgenommen werden. Sie betrifft insbesondere die beiden Basisnormen für Verbin-
dungen im Stahlbau: DIN 18800 Ausgabe 2008 und DIN EN 1993-1-8 (Eurocode 3) 
Ausgabe 2005 in Verbindung mit dem Entwurf eines nationalen Anhangs aus dem 
Jahre 2007. Darüber hinaus wurden bereichsweise Korrekturen vorgenommen und die 
Abschnitte 3.11 „Verbindungen in Fachwerkkonstruktionen“ sowie 3.12 „Anschlüsse 
an Stahlbetonkonstruktionen“ erweitert. 
 

Das Manuskript des Buches wurde in bewährter Weise am Bochumer Stahlbaulehr-
stuhl erstellt. Die Verfasser danken allen beteiligten Mitarbeitern des Lehrstuhls. 
 
 
Bochum, Mai 2009                                                                 R. Kindmann, M. Stracke 
 
 
 
Vorwort 

Tragwerke des Stahl- und Verbundbaus bestehen hauptsächlich aus Profilen, Blechen 
und Stahlbetonkonstruktionen. In der Regel werden daraus in der Werkstatt Bauteile 
hergestellt, die auf der Baustelle zum Tragwerk zusammengefügt werden. Im Hinblick 
auf die Funktionalität, Dauerhaftigkeit und Wirtschaftlichkeit sind dabei geeignete 
Verbindungstechniken von großer Bedeutung.  
In dem vorliegenden Buch wird detailliert auf die Konstruktion und Bemessung von 
Verbindungen, Stößen, Anschlüssen und Befestigungen eingegangen. Den Schwer-
punkt bilden geschraubte und geschweißte Verbindungen. Darüber hinaus werden 
auch andere Verbindungsmittel und -techniken behandelt, wie z.B. Niete, Bolzen, 
Zuganker, Hammerschrauben, Spannschlösser, Verankerungskörper, Dübel und Setz-
bolzen.  
Das vorliegende Buch wendet sich an folgende Zielgruppen:  

 Studierende an Universitäten, Technischen Hochschulen und Fachhochschulen 
 Ingenieure in der Baupraxis, die mit dem Entwurf und der Bemessung von Stahl- 

und Verbundtragwerken befasst sind.  
Da das Buch für Studierende und Praktiker konzipiert ist, steht die Vermittlung der 
Grundlagen, Methoden und Berechnungsverfahren sowie die Erläuterung wichtiger 
Einflüsse und Effekte auf das Trag- und Verformungsverhalten im Vordergrund. 

 VII 

Zahlreiche Konstruktions- und Bemessungsbeispiele mit ausgeprägtem Praxisbezug 
runden die Thematik ab. Die Tragsicherheitsnachweise werden nach DIN 18800 und 
teilweise nach dem Eurocode 3 bzw. 4 geführt. Die Behandlung vieler Anwendungs-
fälle mit unterschiedlichen Konstruktionsvarianten soll den Leser in die Lage ver-
setzen, eigene Aufgabenstellungen schnell und sicher lösen zu können.  
Die Verfasser danken  

 Frau K. Habel für die druckfertige Herstellung des Manuskriptes, 
 Herrn P. Steinbach für die Anfertigung der Zeichnungen und 
 Herrn Dipl.-Ing. M. Kraus für die sorgfältigen Kontrollen, hilfreichen Hinweise 

und Aktualisierung im Hinblick auf die derzeit gültigen Normen.  
Darüber hinaus danken die Verfasser den Herren Dipl.-Ing. Becker, Haddick, Hohage, 
Reckermann und Wienke von der Ingenieursozietät Schürmann-Kindmann und Part-
ner in Dortmund und den Herren Dipl.-Ing. Laumann, Wolf und Wöllhardt vom 
Bochumer Lehrstuhl für die wertvollen Anregungen und Hinweise, die zum Gelingen 
des Buches beigetragen haben. 
 
 
Bochum, Januar 2003                                                       R. Kindmann, M. Stracke 
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34 3   Konstruktion und Bemessung von Bauteilen und Verbindungen  

 
Bild 3.7 Zur Vergrößerung der Querschnittstragfähigkeit von Vollwandträgern 
 
Gurtplatten sind erst dann voll wirksam, wenn die erforderlichen Gurtplattenkräfte 
durch die Schweißnähte an den Enden eingeleitet worden sind. Nach DIN EN 1993-1-
8/NA bzw. DIN 18800 (s. Bild 3.8) ist die Vorbindelänge  b/2. Dieser Sachverhalt ist 
in Bild 3.7b auf der linken Seite dargestellt, wobei der Momentenlinie eine Momen-
tendeckungslinie gegenübergestellt wird. Diese Art der zeichnerischen Bemessung 
wurde früher häufig im Brückenbau durchgeführt. Auf der rechten Seite in Bild 3.7b 
ist eine Momentendeckungslinie dargestellt, wenn die Krafteinleitung genauer unter-
sucht wird. Dabei kennzeichnet die senkrechte Linie den Anteil der Stirnkehlnähte 
und der linear veränderliche Zuwachs den Kraftanstieg durch die Flankenkehlnähte. 
Gemäß DIN 18800-1 darf bei Bauteilen mit vorwiegend ruhender Beanspruchung auf 
die Ausführung nach Bild 3.8 verzichtet werden. Die Stirnkehlnähte können wie die 
Flankenkehlnähte ausgeführt werden. Ihre Dicke ergibt sich nach den statischen 
Erfordernissen. 
 
Bild 3.7c zeigt eine weitere Möglichkeit der Verstärkung. Dabei werden im Feldbe-
reich des Trägers dickere Gurtbleche angeordnet. Der Stumpfstoß der Bleche kann 
nach Bild 5.13 (Abschnitt 5.3.6) ausgeführt werden. Wenn die Trägerhöhe gleichblei-
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bend sein soll, kann die Aufdickung zum Steg hin angeordnet werden. Die Fertigung 
ist dann jedoch etwas aufwändiger. 
  

              
Bild 3.8 Vorbinden zusätzlicher Gurtplatten 
 
Wenn aufeinanderliegende Gurtplatten an derselben Stelle gestoßen werden, ist der 
Stoß mit Stirnfugennähten vorzubereiten, siehe Bild 3.9. 
 

                    
Bild 3.9 Beispiele für die Nahtvorbereitung eines Stumpfstoßes aufeinanderliegender 

Gurtplatten, [6] 
 
 
3.2.3 Verbundträger und andere Verbundkonstruktionen 

Im Verbundbau werden Stahl- und Stahlbetonquerschnitte schubfest miteinander zu 
einem gemeinsam tragenden Gesamtquerschnitt verbunden. Dabei wird angestrebt, 
die Teilquerschnitte möglichst günstig, d. h. entsprechend den spezifischen Baustoff-
eigenschaften, anzuordnen. Der Beton mit seiner großen Druckfestigkeit soll daher 
überwiegend Druckkräfte aufnehmen und der Baustahl möglichst Zugkräfte. In dieser 
Bauweise werden 

 Verbunddecken, 
 Verbundträger und  
 Verbundstützen 

hergestellt. Bild 3.10 zeigt einige ausgewählte Beispiele. 
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36 3   Konstruktion und Bemessung von Bauteilen und Verbindungen  

  
Bild 3.10 Querschnitte von Verbunddecken, Verbundträgern und Verbundstützen 
 
Die Verbundbauweise ist sehr wirtschaftlich und bietet hohe Tragfähigkeiten bei 
gleichzeitig geringen Querschnittsabmessungen. Die Voraussetzung für die Verbund-
bauweise ist die schubfeste Verbindung zwischen den Querschnittsteilen. Zu diesem 
Zweck werden in der Verbundfuge in der Regel Verbundmittel angeordnet oder vor-
handene Verbundwirkungen genutzt. Bild 3.11 zeigt Verbundmittel für Verbund-
träger. 
 
Im Laufe der Zeit haben sich bei der Herstellung von Verbundträgern sowie bei der 
Krafteinleitung in Verbundstützen aufgeschweißte Kopfbolzendübel als Verbund-
mittel durchgesetzt. Bei Verbunddecken wird die Reibung zwischen dem Beton und 
dem Stahl, gegebenenfalls in Kombination mit einer Endverankerung planmäßig zur 
rechnerischen Sicherung des Verbundes angesetzt. Zur Verbesserung der Reibung 
werden bei einigen Stahltrapezblechen Noppen und Sicken angeordnet.  
 

 
Bild 3.11 Verbundmittel für Verbundträger 
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Verbundträger mit vollständiger Verdübelung 
Die Beanspruchungen in den Verbindungsfugen von Stahl- und Verbundquerschnitten 
wurden bereits in Abschnitt 3.2.1 angesprochen und mit den Bildern 3.1 bis 3.3 er-
läutert. Wenn man den stählernen Obergurt in Bild 3.3 durch eine Betonplatte ersetzt, 
können die Prinzipien der Kraftübertragung in vergleichbarer Weise angewendet 
werden. Anstelle der Halsnähte werden für den Verbundträger Kopfbolzendübel wie 
in Bild 3.10 Mitte als Verbundmittel gewählt. 
 
Prinzipiell müssen bei Verbundträgern die zwischen den Extremwerten der Biege-
momente auftretenden Normalkräfte in der Betonplatte in diese hinein bzw. heraus 
geleitet werden. Dabei werden in der Regel Bereiche zwischen maximalen Feldmo-
menten und Endauflagern sowie zwischen maximalen Feldmomenten und Stützmo-
menten an Zwischenauflagern unterschieden. Bei einem Einfeldträger wie in Bild 3.3 
handelt es sich um Betondruckkräfte, die in Feldmitte maximal und an den Enden 
gleich null sind. Die maximalen Betondruckkräfte ergeben sich für das plastische 
Grenzbiegemoment als der kleinere Wert von Npl,a und Npl,c: 

Nc = Npl,a = Aa  fy/ M (3.6) 
Nc = Npl,c = beff  hc  cc  fck/ C (3.7) 

 
Auf die Berechnung dieser Werte soll hier nicht näher eingegangen werden, da dies 
durch das Berechnungsbeispiel in Abschnitt 3.2.6 deutlich wird. Die Betondruckkraft 
muss in einer Hälfte des Verbundträgers in die Betonplatte eingeleitet werden. Wenn 
ein Kopfbolzendübel die Schubkraft PRd aufnehmen kann, werden 

n = 2  Nc/PRd (3.8) 
Dübel benötigt. Auf die Tragfähigkeit der Kopfbolzendübel wird in Abschnitt 6.10 
ausführlich eingegangen, siehe auch Tabelle 6.5. In Abschnitt 3.2.6 werden die erfor-
derlichen Tragsicherheitsnachweise geführt und die Anordnung der Dübel für ein Bei-
spiel (Einfeldträger) festgelegt. 
 
 
3.2.4 Halsnähte eines Ι-Querschnitts 

Für den Abfangträger in Bild 3.12 mit geschweißtem I-Querschnitt werden die Hals-
nähte nach DIN EN 1993-1-8 nachgewiesen. Die angegebenen Lasten sind Bemes-
sungswerte der Einwirkungen. 
 
Ausführung mit durchgehend geschweißter Halsnaht 
Überprüfung der Grenzwerte für Kehlnahtdicken: 

mm8,55,040mm6a  
 
Die Schweißnahtspannung || (infolge My,Ed) wird im Nachweis nicht berücksichtigt. 
Statisches Moment des Obergurtes: 3

yS 40 4 42 6720 cm  

Trägheitsmoment: 42
3

y cm680615424402
12
802,1I  

Maximale Schweißnahtspannung nach Gl. (3.3): 
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38 3   Konstruktion und Bemessung von Bauteilen und Verbindungen  

z,Ed y 2
||

y

2 2 2 2
|| u w M2

2 2

V S 1200 6720 10,9kN cm
I a 615680 2 0,6

3 3 10,9 18,9kN cm f 36,0 0,8 1,25 36,0kN cm

oder:10,9kN cm 36,0 3 20,8kN cm  
 

  
Bild 3.12 Träger aus einem geschweißten I-Querschnitt 
 
Die Beanspruchung der Halsnaht kann auch anschaulich mithilfe von Bild 3.3 
ermittelt werden, siehe auch Bild 3.13. 
 

 

Feldmitte:  
2

m
2400 100 ( 42) 16,37 kN cm
615680

 
 

fF 16,37 40,0 4,0 2619 kN  
Bild 3.13 Spannung m im Obergurt 
 
Die Gurtkraft muss über die Halsnaht (Länge 4,0 m) eingeleitet werden. Daraus ergibt 
sich eine mittlere Schubspannung: 

2f
||,m

w

F 2619 5,46 kN cm
A 400 2 0,6

 

 
Nach Bild 3.3 beträgt die maximale Schweißnahtspannung: 

2
||max 2 5,46 10,92 kN cm  

3.2   Herstellen und Verstärken von Querschnitten 39 

Ausführung mit unterbrochenen Halsnähten 
Der Nachweis für die durchgehend geschweißte Halsnaht zeigt, dass sie an der Stelle 
der maximalen Beanspruchung nur zu 53 % ausgenutzt ist. Als Alternative werden 
unterbrochene Halsnähte gewählt, die gemäß Bild 3.5 Mitte ohne Längsversatz auf 
beiden Seiten des Steges angeordnet werden. Die Schweißnahtlängen und Abstände 
können Bild 3.14 entnommen werden. 
 
Unterbrochen ausgeführte Nähte dürfen nur dort ausgeführt werden, wo kein 
Korrosionsschutz erforderlich ist. Da der Trägerobergurt gedrückt wird, sind hier auch 
die Bedingungen für L2 (siehe Bild 3.5) einzuhalten. 

Lwe = 300 mm = 0,75  b = 0,75  400 (Endnaht) 
L1 = 100 mm < 16  tw = 192 mm und < 200 mm (Zuggurt) 
L2 = 100 mm < 12  tw = 144 mm, = 0,25 · 400 mm und < 200 mm (Druckgurt) 

 

 
Bild 3.14 Träger mit unterbrochenen Halsnähten 
 
Auf der sicheren Seite liegend wird die maximale Schweißnahtspannung (am Auf-
lager mit durchgehender Naht) mit dem Faktor 
 (200 + 100)/200 = 1,5 
vergrößert, siehe Gl. (3.4). Der Nachweis ergibt sich dann zu: 

max ||  1,5  10,9 = 16,35 kN/cm2 < 20,8 kN/cm2
  

Anmerkung: Die Unterbrechung der Halsnähte ist hier so gering, dass die Aus-
führung gemäß Bild 3.14 wahrscheinlich nicht wirtschaftlich ist. 
 

3.2.5 Halsnähte eines rechteckigen Hohlkastenquerschnitts 

Die Halsnähte des Querschnitts in Bild 3.15 werden nach DIN EN 1993-1-8 nachge-
wiesen. 
Schweißnahtspannungen infolge des Torsionsmoments nach Gl. (3.5): 

x,Ed 2
|| x,Ed

m

M 240 100M 18,0 kN cm
2 A a 2 46 24,2 0,6

 

 
Trägheitsmoment des Querschnittes: Iy  = 43890 cm4 
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40 3   Konstruktion und Bemessung von Bauteilen und Verbindungen  

Statisches Moment des halben Obergurtes: Sy =  1,0  30,0/2  23,0 =  345 cm3 
 

Schweißnahtspannungen infolge Querkraft Vz,Ed nach Gl. (3.3): 
z,Ed y 2

|| z,Ed
y

V S 470 345V 6,2 kN cm
I a 43890 0,6  

Nachweis:
 

2
|| || x,Ed || z,Ed

2
u w M2

M V 18,0 6,2 24,2 kN cm

f 3 49,0 3 0,9 1,25 25,1 kN cm
 

 

 
Bild 3.15 Hohlkastenquerschnitt 
 

3.2.6 Verbundträger mit durchgehender Verbundfuge 

Bei den Verbundträgern in Bild 3.16 handelt es sich um Einfeldträger mit einer Stütz-
weite von L = 11,4 m. Es werden die Tragsicherheitsnachweise für die Verbundmittel 
nach DIN EN 1994-1-1 [18] geführt und darüber hinaus auch Nachweise, die damit 
im unmittelbaren Zusammenhang stehen. 
 

 
Bild 3.16 Verbundträger mit durchgehender Verbundfuge 
 
Einwirkungen: 

gEk = 11,8 kN/m    (Betongurt + Stahlträger) 
qEk = 15,2 kN/m    (Verkehrslast + Trennwandzuschlag) 

3.2   Herstellen und Verstärken von Querschnitten 41 

Teilsicherheitsbeiwerte: 
G = 1,35 für ständige Einwirkungen; Q = 1,50 für veränderliche Einwirkungen 

Bemessungswerte der Einwirkungen: 
Edg 11,8 1,35 15,9 kN m ; Edq 15,2 1,50 22,8 kN m  

insgesamt: Edp 38,7 kN m  
 
Schnittgrößen: 

max MEd = 38,7  11,42/8 = 628,7 kNm; max VEd = 38,7  11,4/2 = 220,6 kN  
Mittragende Plattenbreite des Betongurtes: 

beff = be1 + be2; be1  = be2 = Lo/8 = 11,4/8 = 1,425 m 
beff = 2 1,425 = 2,85 m < 3,2 m = vorh b 

 

 
Bild 3.17 Effektiver Verbundträgerquerschnitt 
 

 
Bild 3.18 Zur Ermittlung von Mpl,Rd (positives Biegemoment) 
 
Nachweis für das maximale Biegemoment 
Das plastische Grenzbiegemoment wird nach [45], Bild 11.7 (hier Bild 3.18), ermit-
telt. Es ist der Normalfall maßgebend, da die Nulllinie im Betongurt liegt. 
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42 3   Konstruktion und Bemessung von Bauteilen und Verbindungen  

pl,a a y MN A f 72,7 35,5 1,0 2580,9 kN  

pl,c c ck CN A f 285 14 0,85 2,5 1,5 5652,5 kN  

pl,a pl,c a c pl,aN N und N N N  

c c
c c

pl,c

h N 2580,9M N 1 2580,9 0,07 1 98,2 kNm
2 N 5652,5

 

 pl,Rd c a acM M N d 98,2 2580,9 0,18 0,07 743,4 kNm  
Nachweis: max MEd = 628,7 kNm < Mpl,Rd = 743,4 kNm 

 
Nachweis für die maximale Querkraft  

 

pl,Rd v y M0V A f 3

35,1 35,5 3 1,0 719,4 kN
 

mit: 
2

v f w fA A 2 b t t 2 r t 35,1cm  
 
Nachweis: max VEd = 220,6 kN < Vpl,Rd = 719,4 kN 

Bild 3.19 Fläche zur Aufnahme der Querkraft 

Nachweis der Verbundsicherung (Verdübelung)  

 
Bild 3.20 Anordnung der Kopfbolzendübel im Bereich 1 
 
Die Grenzabscherkraft eines Kopfbolzendübels wird nach Abschnitt 6.10 bestimmt. 
Aus Tabelle 6.5 liest man ab: PRd = 61,4 kN. Maßgebend ist das Betonversagen. 
 
In der Verbundfuge wird die Betondruckkraft Nc in jeweils einer Trägerhälfte über die 
Kopfbolzendübel eingeleitet (siehe Bild 3.21). Nc ergab sich bei der Berechnung des 
plastischen Grenzbiegemomentes zu: 

Nc = Npl,a = 2580,9 kN 
 
Die zu übertragende Druckkraft darf im Verhältnis des Ausnutzungsgrades abge-
mindert werden: 

red Nc = Nc  MEd/Mpl,Rd = 2580,9  628,7/743,4 = 2182,7 kN 
Für eine Trägerhälfte werden 2182,7/61,4 = 35,5  36 Dübel benötigt.  
 

3.2   Herstellen und Verstärken von Querschnitten 43 

             
Bild 3.21 Kraftübertragung in der Verbundfuge 
 
Die Verteilung der Dübel erfolgt in Anlehnung an den Querkraftverlauf, wobei gemäß 
Bild 3.22 drei Bereiche mit jeweils gleichgroßen Längsschubkräften betrachtet 
werden. Die Längen der drei Bereiche betragen 18 %, 24 % und 58 % von der be-
trachteten Gesamtlänge, die hier gleich der halben Trägerlänge ist. In jedem Bereich 
werden 12 Dübel angeordnet und Abstände gemäß Bild 3.22 gewählt, die relativ 
genau die vorgenannte Aufteilung ergeben. Mit jeweils 6 Dübelpaaren in den Berei-
chen 1 und 2 sowie 12 Einzeldübeln im Bereich 3 wird die erforderliche Verdübelung 
gewährleistet. Eine Aufteilung in zwei Bereiche ist bei diesem Beispiel ebenfalls 
vertretbar. Wenn gleichgroße Kräfte in jedem Bereich übertragen werden sollen, also 
je 50 %, ist die Länge etwa im Verhältnis 30:70 aufzuteilen. 
  

  
Bild 3.22 Dübelverteilung in Anlehnung an den Querkraftverlauf 
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