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Kurzfassung – Abstract

Empfehlungen für geschweißte KK-Knoten im
Straßenbrückenbau

In den letzten Jahren hat sich eine neue Konstrukti-
onsform im Straßenbrückenbau etabliert. Hierbei
handelt es sich um architektonisch anspruchsvolle,
optisch ansprechende Verbundbrücken, die aus
einem dreigurtigen Raumfachwerk mit Untergurt und
Streben aus stählernen Rundhohlprofilen bestehen.
Die Obergurte werden in die betonierte Fahrbahn-
platte integriert. 

Als besonders günstig hat sich bei der Gestaltung
des Raumfachwerks die Anordnung der Streben in
Form von fallenden und steigenden Diagonalen er-
wiesen. Der Untergurt bildet bei einer solchen An-
ordnung zusammen mit den Streben jeder Fach-
werkwand die Form eines liegenden Ks. Der kom-
plette Raumfachwerkknoten wird daher als räumli-
cher K-Knoten oder KK-Knoten bezeichnet. 

Neuartig an der im Rahmen dieses Forschungsvor-
habens untersuchten Bauweise ist die Ausführung
der Fachwerkknoten als Schweißknoten. Das heißt,
es wird die Möglichkeit des direkten Verschweißens
der Streben auf dem Gurtprofil untersucht. Bisher
sind in Deutschland Rohrknoten im Brückenbau
ohne Knotenbleche nur als Gussknoten ausgeführt
worden. Schweißknoten besitzen gegenüber der
Gussknotenausführung drei wesentliche Vorteile.
Zum Ersten werden durch die direkte Ver-
schweißung die Gussformstücke eingespart, die auf-
grund ihrer individuellen Herstellung einen wesentli-
chen Kostenfaktor darstellen. Zum Zweiten besitzt
der Schweißknoten ein gutartiges Ermüdungsverhal-
ten, da der Rissfortschritt nicht vom Inneren der
Konstruktion ausgeht, sondern an der Außenseite
beginnt. Damit bestehen die Möglichkeit einer früh-
zeitigen Detektion bei einer Brückenkontrolle und die
Option für eine Ertüchtigung der ermüdungskriti-
schen Tragwerksstellen durch eine Nachbehand-
lung. Zum Dritten wird der Planungs- und Aus-
führungsprozess gestrafft, da die relativ langen Vor-
laufzeiten für die Gussknotenerstellung entfallen und
mögliche Unterbrechungen bei Qualitätsmängeln an
den Gussknoten, die durch den Neuguss entstehen,
ausgeschlossen sind.

Aus der Sicht der Materialermüdung bedarf der
Schweißknoten im Vergleich zum Gussknoten zu-
sätzlicher Untersuchungen. Im Bereich der Gurt-
Streben-Verbindung kommt es durch die plötzliche

Geometrieänderung zu hohen Spannungskonzen-
trationen. Zusätzlich erfährt der Ermüdungswider-
stand in diesem Bereich aufgrund der metallurgi-
schen Kerbe (Schweißkerbe) eine Reduzierung.
Voruntersuchungen haben gezeigt, dass bei einer
Schweißknotenausführung der Ermüdungsnachweis
in der Regel für die Ausbildung des Raumfachwerks
im Straßenbrückenbau bemessungsbestimmend
wird. Aufgrund der komplizierten Geometrie kann die
Bewertung des Ermüdungsverhaltens eines KK-
Knotens nicht auf der Grundlage des Nennspan-
nungskonzeptes erfolgen, sondern muss auf der
Ebene der Strukturspannungen (Hot-Spot-Konzept)
geführt werden. Eine praxisnahe Ermittlung der
Strukturspannungen setzt das Vorhandensein tabel-
larisch oder graphisch aufbereiteter Spannungskon-
zentrationsfaktoren (SCF-Werte) voraus. Für den
KK-Knoten im Off-Shore-Bereich, Kranbau und
Hochbau stehen solche SCF-Werte zur Verfügung.
Wegen der starken Abhängigkeit der SCF-Werte von
den Verhältnissen der Durchmesser und Wand-
dicken der Gurt- und Strebenprofile ist eine einfache
Übertragung der existierenden SCF-Werte auf die im
Straßenbrückenbau besonderen Durchmesser-
Wanddicken-Verhältnisse jedoch nicht möglich.

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wird der
KK-Knoten mit straßenbrückentypischer Geometrie
einer ganzheitlichen Betrachtung aus der Sicht der
Materialermüdung unterzogen. Für alle Phasen des
Planungs- und Umsetzungsprozesses werden pra-
xisnahe Empfehlungen gegeben. Die entwickelten
Entwurfsempfehlungen fassen alle wesentlichen,
entwurfsbestimmenden Grundsätze zusammen, die
aus der unmittelbaren Abhängigkeit zwischen Stab-
und Knotendimensionierung bei einem Fachwerk
aus Hohlprofilen mit unversteiften KK-Knoten resul-
tieren. Die Entwurfsempfehlungen stellen eine Syn-
these der besonders auch im europäischen Ausland
gesammelten Erfahrungen an Pilot-Brückenvorha-
ben dar.

Die Bemessungsempfehlungen geben dem Trag-
werksplaner ein wirkungsvolles Werkzeug bei der
Führung des Ermüdungsnachweises an die Hand.
Die im Rahmen dieses Forschungsvorhabens ent-
wickelten SCF-Werte ermöglichen eine sichere und
wirtschaftliche Ermittlung der Strukturspannungen.
In den Ausführungsempfehlungen werden Hinweise
zur Qualitätssicherung zusammengefasst, um die in
den Bemessungsempfehlungen unterstellten Vo-
raussetzungen am Bauwerk sicherzustellen. Durch
alle Empfehlungen wird auch unter den anspruchs-
vollen Bedingungen im deutschen Straßenbrücken-
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bau eine wirtschaftliche Realisierung von ästhetisch
ansprechenden Verbundfachwerkbrücken aus Hohl-
profilen mit geschweißten KK-Knoten möglich.

Die Arbeiten erfolgten in Abstimmung mit dem
FOSTA-Projekt P 591 „Wirtschaftliches Bauen von
Straßen- und Eisenbahnbrücken aus Stahlhohlprofi-
len“.

Recommendations for welded KK-joints in the
construction of road bridges

In the last two decades an innovative type of
highway bridge design has been developed.
Architecturally sophisticated spatial trusses made of
circular hollow sections have become more and
more popular in steel-concrete composite highway
bridges. For this particular kind of composite bridge
a tubular truss is arranged under the reinforced
concrete slab serving as bridge deck.

Preferably, the tubular trusses consist of rising and
falling (not crossing) braces running at an angle of
45 to 60 degrees (in longitudinal direction) toward a
bottom chord tube. Subsequently, the bottom chord
forms in longitudinal direction together with two
adjacent braces a lying K. Due to the spatial
arrangement of the braces a so-called multi-planar
K-joint or KK-joint is created. 

This research project is focused on innovative
welded KK-joints in highway bridge design. Up to
now the truss joints (if not reinforced by gusset
plates) have been carried out as cast steel joints
because of the complex geometry of the brace to
chord connection. With the introduction of the CNC
controlled pipe cut-off technology the question has
arisen whether it is possible to fasten the braces
directly to the chord tube by welding. The welded
KK-joint has got some essential advantages over the
cast steel joint. Firstly, the direct connection of the
braces and the chord saves the cast steel node and,
consequently, reduces the costs. Secondly, the
fatigue behaviour of the welded joint may be
considered quite positive since the fatigue cracks
are initiated on the outside of the truss elements,
especially the chord crown toe. Therefore, the
cracks are well detectable through permanent non-
destructive inspections. Furthermore, the fatigue
resistance of the potential crack locations can be
improved by post-weld treatment. Lastly, the design
and the fabrication process are accelerated since
interruptions caused by flawy cast steel nodes are
eliminated.

The fatigue verification of a welded KK-joint requires
additional considerations compared with the cast
steel joint. The stress distribution of the chord and
the braces indicates an essential stress
concentration (hot spot stress) within the intersecting
region. This stress-rising effect is caused by the
sudden change in geometry (geometric notch).
Additionally, the weld at this region diminishes the
fatigue resistance (metallurgic notch). In a
preliminary study it was shown that due to the fore-
mentioned reasons the dimensioning of spatial
tubular trusses is governed by the fatigue verification
of the KK-joints for highway bridges. In order to verify
a tubular truss against fatigue failure the S-N method
cannot be performed anymore because of the
complex geometry of the welded connections. The
more sophisticated Hot-spot stress method has to be
applied. The computation of the hot-spot stresses
requires so-called SCF (stress concentration
factors). For KK-joints in off shore, cranes etc. SCFs
are given in tables. Due to the strong dependancy of
the SCFs on the ratios of tube diameters and wall
thicknesses the existing SCFs cannot be transferred
to highway bridge type geometries.

Within the research project the KK-joint in highway
bridge design is considered in an integral view.
Practically relevant recommendations are given for
all stages of the planning and fabrication process.
The recommendations for the design phase cover a
wide range of design relevant principles being
caused by the direct dependency of the truss
member geometry and the design of unstiffened
tubular joints. They are based on the experiences
made by pilot bridge projects throughout Europe.
The recommendations for the fatigue verification of
KK-joints being developed within the research
project are supposed to simplify the computations of
hot-spot stresses. They are a powerful tool to get
fast reliable hot-spot stresses without a great loss of
accuracy.

Finally, the recommendations for the fabrication
summarize a couple of quality management linked
rules. They are supposed to ensure that the
prerequisites of the fatigue verification are realized in
the real structure. These recommendations allow the
realisation of aesthetic composite tubular truss
bridges with welded KK-joints that meet the
demanding German highway bridge design
requirements.

The research was performed in coordination with
FOSTA-Project P 591: “Economic use of structural
hollow sections for highway and railway bridges”.
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1 Vorwort

1.1 Vorteile von Rundhohlprofilen

Rundhohlprofile zeichnen sich gegenüber offenen
Querschnitten durch eine Reihe von Vorteilen aus.
Zu diesen Vorteilen zählen allgemein deren rich-
tungsunabhängige Widerstands- und Steifigkeits-
werte, ihre geringe Knickgefährdung sowie ihr
hoher Torsionswiderstand. Des Weiteren bedingt
das günstige Verhältnis von Querschnittsfläche und
Oberfläche einen kostenreduzierenden, weil spar-
samen Einsatz von Korrosionsschutz. Ferner besit-
zen Rundhohlprofile in steifenlosen Fachwerken
eine Reihe von gestalterischen Vorzügen aufgrund
ihres organischen und abgerundeten Erschei-
nungsbildes. Auch zählen steifenlose Rundhohlpro-
filkonstruktionen zu den so genannten „sauberen
Konstruktionen“ aufgrund der geringen Schmutzab-
lagerungen im Bereich der steifenlosen Knoten-
punkte.

1.2 Rund-Hohlprofilfachwerke im
Brückenbau

Fachwerkkonstruktionen aus Hohlprofilen werden
im Brückenbau im zunehmenden Maße aufgrund
ihres transparenten und ästhetisch ansprechenden
Erscheinungsbildes gegenüber den Vollwandkon-
struktionen bevorzugt, vgl. [DAUNER 1998,
SCHLAICH, SCHOBER 1999B, SEIFRIED, AN-
GELMAIER, et al. 1999, BERNHARDT, MOHR et
al. 2003, DENZER, WEYER, DIECKMANN 2006]
etc. Hierbei kommt der Querschnittsform der drei-
gurtigen Fachwerkverbundbrücke mit steigenden
und fallenden Diagonalen und einer aufliegenden
Betonfahrbahnplatte als Obergurt eine hervorra-
gende Bedeutung zu, die sich bereits bei im eu-
ropäischen Ausland umgesetzten Brückenvorha-
ben sehr gut bewährt hat, vgl. Bild 1-1.

Bei dieser Brückenbauweise bilden jeweils zwei
Streben einer Fachwerkwand zusammen mit dem
Untergurt ein liegendes K, Bild 1-2 a, b. Räumlich
treffen auf dem Untergurt in jedem Fachwerkknoten
vier Streben aufeinander, Bild 1-1. Daher bezeich-
net man diese Fachwerkknoten als räumliche 
K-Knoten oder KK-Knoten.

Die Ausbildung der Knotenpunkte ist für die Wirt-
schaftlichkeit einer Fachwerkkonstruktion aus
Rundhohlprofilen von entscheidender Bedeutung.
Grundsätzlich können zwei versteifungsfreie Aus-

führungsvarianten (ohne Knotenbleche) unterschie-
den werden: der Schweißknoten und der Gusskno-
ten, siehe Bild 1-3. Beim Schweißknoten werden
die Streben direkt auf das durchlaufende Gurtprofil
geschweißt. Im Gegensatz dazu kommt beim 
Gussknoten ein eigens angefertigtes Stahlgussteil
zum Einsatz, an das alle Tragglieder über Stumpf-
stöße angeschlossen werden. Da die Stahlgusstei-
le für jede Brücke individuell gefertigt werden müs-
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Bild 1-1: Schematischer Aufbau einer dreigurtigen Fachwerk-
verbundbrücke

Bild 1-2: Fachwerkverbundbrücke: (a) Querschnitt, (b) Seiten-
ansicht, (c) geschweißter K-Knoten



sen, bilden sie einen nicht unerheblichen Anteil an
den Baukosten.

Bisher sind in Deutschland abgesehen von Aus-
führungen mit konventionellen, durch Knotenbleche
versteiften Rohrknoten nur Brücken mit Stahl-
gussknoten ausgeführt worden, siehe bspw.
[SCHLAICH, SCHOBER 1999C, HERION 2007].

Ein wesentlicher Grund hierfür sind die komplizier-
ten geometrischen Verschneidungen beim Zusam-
mentreffen der einzelnen Fachwerkelemente (siehe
Bild 1-2 c). Durch die Weiterentwicklung des CNC-
gesteuerten Rohrzuschnitts ist der Stahlbau heute
in der Lage, diese Verschneidungsbereiche zu be-
herrschen. Damit stellt sich die Frage, ob ge-
schweißte Fachwerkknoten als kostengünstige Al-
ternative zu den Gussknoten im Straßenbrücken-
bau zum Einsatz kommen können. Erste Sonder-
angebote durch Stahlbaufirmen bei Brückenaus-
schreibungen zeigen das Interesse.

1.3 Vergleich von Gussknoten und
Schweißknoten

Es kann nicht grundsätzlich gesagt werden, dass
Guss- und Schweißknoten konkurrierende Bau-
weisen sind. Beide Knotentypen haben ihre spezi-
ellen Anwendungsbereiche.

Der Gussknoten zeichnet sich durch eine hohe Fle-
xibilität in der Formgebung aus. Diese kommt vor
allem dann zum Tragen, wenn eine Vielzahl von
Traggliedern an einen Knoten anschließen. Die
auszuführenden Schweißarbeiten sind im Gegen-
satz zum Schweißknoten einfacher, da alle An-
schlüsse reine Stumpfstöße darstellen. Auf der an-
deren Seite ist jedoch die Anzahl der im ermü-
dungskritischen, zugbeanspruchten Haupttragele-
ment zu schweißenden Stöße größer. Zusätzlich ist
die Herstellung der Stahlgussteile zeit- und kos-
tenintensiv.

Schweißknoten besitzen gegenüber der Gusskno-
tenausführung drei wesentliche Vorteile. Zum 
Ersten werden durch die direkte Verschweißung die
Gussformstücke eingespart, die aufgrund ihrer in-
dividuellen Herstellung einen wesentlichen Kosten-
faktor darstellen. Zum Zweiten besitzt der
Schweißknoten ein gutartiges Ermüdungsverhal-
ten, da der Rissfortschritt nicht vom Inneren der
Konstruktion ausgeht, sondern an der Außenseite
beginnt. Damit bestehen die Möglichkeit einer früh-
zeitigen Detektion bei einer Brückenkontrolle und
die Option für eine Ertüchtigung der ermüdungskri-
tischen Tragwerksstellen durch eine Nachbehand-
lung. Zum Dritten wird der Planungs- und Aus-
führungsprozess gestrafft, da die relativ langen Vor-
laufzeiten für die Gussknotenerstellung entfallen
und mögliche Unterbrechungen bei Qualitätsmän-
geln an den Gussknoten, die durch den Neuguss
entstehen, ausgeschlossen sind. Nachteilig sind
beim Schweißknoten, dass die Schweißarbeiten
eine hohe Befähigung des fertigenden Unterneh-
mens voraussetzen. Nicht nur dass über den Naht-
verlauf sich die Nahtform und die Schweißposition
ändern, sondern auch die hohe Ermüdungsbean-
spruchung der Schweißnähte erfordert eine hohe
Fertigungsqualität. Im Gegensatz zum Gussknoten,
bei dem durch eine günstige Ausformung des 
Gussteils die Schweißnähte aus dem strukturellen
Störbereich des Fachwerkknotens herausgeführt
werden können, liegen die Schweißnähte beim
Schweißknoten im Bereich der höchsten Ermü-
dungsbeanspruchung.

1.4 Forschungsgegenstand

Durch bereits im Vorfeld des Forschungsvorhabens
durchgeführte numerische Untersuchungen an KK-
Knoten stellte sich heraus, dass im Straßen-
brückenbau die Ermüdungsfestigkeit von ge-
schweißten KK-Knoten gegenüber deren statischer
Tragfähigkeit bemessungsentscheidend wird
[KUHLMANN et al. 2002, STUBA 2001].

Auf der Grundlage der existierenden, in Deutsch-
land bisher aber noch nicht eingeführten Bemes-
sungsregeln lassen sich KK-Knoten unter zykli-
scher Belastung auslegen [ZHAO et al. 2002]. Al-
lerdings beschränken sich diese Bemessungsre-
geln auf den Geometriebereich des Hoch- und
Kranbaus. Bisher existiert nur ein Bemessungsvor-
schlag für K-Knoten von [SCHUMACHER 2003] für
im Straßenbrückenbau übliche Knotengeometrien.
[SCHUMACHER 2003] entwickelte Bemessungs-
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Bild 1-3: Ausbildung der Fachwerkknoten: a) Schweißknoten,
b) Gussknoten



hilfen für den Ermüdungsnachweis auf der Grund-
lage der Strukturspannungsmethode. Hierzu führte
sie umfangreiche numerische Studien durch, die
durch eine größere Versuchsreihe validiert wurden.
Für den KK-Knoten mit brückenbautypischen Ab-
messungen existieren derzeit weder experimentel-
le noch numerische Untersuchungen in Form von
Parameterstudien.

Das Forschungsvorhaben konzentrierte sich daher
auf die Entwicklung von Bemessungsempfehlun-
gen für KK-Knoten unter besonderer Berücksichti-
gung des Ermüdungsaspektes. Neben den Bemes-
sungsempfehlungen wurden zusätzlich Entwurfs-
und Ausführungsempfehlungen formuliert. Sie
haben das Ziel, dem planenden Ingenieur sichere
und praxisgerechte Hilfsmittel zur Bemessung und
Gestaltung von im Straßenbrückenbau einsetzba-
ren KK-Knoten an die Hand zu geben. Die hier zu-
sammengestellten Empfehlungen zum Entwurf und
zur Ausführung basieren im Wesentlichen auf den
Erfahrungen der bisher ausgeführten Straßen-
brücken mit geschweißten KK-Knoten im europäi-
schen Ausland.

Da die älteste bekannte Brücke im Ausland erst
knapp 20 Jahre alt ist, spiegeln die Empfehlungen
nur den heutigen Wissensstand wider und sollten
über die nächsten Jahre und Jahrzehnte entspre-
chend dem Erfahrungszugewinn angepasst wer-
den.

1.5 Definitionen

1.5.1 Begriffe, Abkürzungen

Folgende Begriffe und Abkürzungen werden in die-
sem Bericht verwendet:

AWS. American Welding Society, amerikanisches
Normungsinstitut.

Bezugsstrebe ist die Strebe, auf die sich der SCF-
Wert bezieht.

Carry-over-Effekt, siehe auch Reference-Effekt.
Hierunter versteht man die Beeinflussung eines
SCF-Werts, die von Lasten ausgeht, die nicht auf
die Bezugsstrebe einwirken.

Dihedral-Winkel ψ. Dieser Winkel besitzt nur bei
der Schweißnahtausbildung gemäß AWS eine Be-
deutung. Siehe Bild 2-11 a.

Extrapolation. Verfahren zur Ermittlung der Struk-
turspannungen am Schweißnahtübergang. Als Aus-

gangspunkt der Extrapolation dient der Spannungs-
verlauf aus dem von der Schweißnahtkerbe unbe-
einflussten Bereich.

Kronenferse, Rückseite der Verschneidungslinie
von Gurt und Strebe. Siehe Bild 1-5.

Geometrische Spannungen. Synonym für Struk-
turspannungen.

Hot-Spots sind Orte großer Spannungskonzentra-
tionen, vorwiegend im Verschneidungsbereich von
Strebe und Gurt.

Hot-Spot-Spannungen. Synonym für Struktur-
spannungen.

Kronenspitze, Vorderseite der Verschneidungsli-
nie von Gurt und Strebe. Siehe Bild 1-5.

Maßstabseffekt. Im Rahmen dieses Berichtes ver-
steht man unter Maßstabseffekt die Abnahme des
Ermüdungswiderstandes mit zunehmender Wand-
dicke.

Nennspannungen, auch nominelle Spannungen,
sind die durch die Ingenieurmechanik ermittelten
Spannungen. Sie berücksichtigen keine sekun-
dären Spannungsanteile infolge einer Lasteinlei-
tung oder einer Spannungskonzentration im Be-
reich struktureller Störungsstellen wie Schweißnäh-
ten.

Primärspannungen (engl. primary stresses) wer-
den in diesem Bericht als die Spannungen senk-
recht zum Schweißnahtübergang definiert. Allge-
meiner formuliert sind sie die Spannungen, die nor-
mal zur potenziellen Ermüdungsrissebene verlau-
fen. Im Fall des KK-Knotens ist der Schweißnaht-
übergang der potenzielle Rissausgangsort. Die
Primärspannungen müssen nicht mit den Haupt-
spannungen (engl. principal stresses) an der be-
trachteten Stelle identisch sein.

Reference-Effekt. Unter dem Reference-Effekt auf
einen SCF-Wert versteht man die Wirkung von 
Lasten, die direkt auf die Bezugsstrebe wirken.

Sattel, auch Sattelbereich, Flanken der Verschnei-
dungslinie von Gurt und Strebe, siehe Bild 1-5.
Beim KK-Knoten wird zwischen innerem und äuße-
rem Sattel unterschieden, siehe Bild 3-8.

SCF, Abkürzung für Spannungskonzentrationsfak-
tor (engl. stress concentration factor). Dieser Faktor
stellt eine Beziehung zwischen den Nennspannun-
gen und den Strukturspannungen her.
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Strebenneigung φ im Querschnitt. Diese wird
über den ebenen Winkel zwischen den Streben im
Querschnitt definiert, siehe Bild 1-4 (a).

Strebenneigung θ in Gurtlängsrichtung. Diese
wird über den ebenen Winkel zwischen Strebe und
Gurtrohr definiert, siehe Bild 1-4 (b).

Strukturspannungen, auch geometrische Span-
nungen oder Hot-Spot-Spannungen, sind rechneri-
sche Spannungen. Im Bereich der Verschneidung
von Gurt und Strebe bewirkt die Schweißnaht einen
Spannungsanstieg. Zum einen wird dieser Anstieg
infolge der Versteifung des Fachwerkknotens durch
die Schweißnaht bedingt (globaler Effekt). Zum an-
deren führen die Form der Schweißnaht und deren
Übergänge zu örtlichen Spannungsspitzen (lokaler

Effekt). Die Strukturspannungen berücksichtigen im
Gegensatz zu den Kerbspannungen nur den glo-
balen Effekt. Aufgrund der Vernachlässigung der lo-
kalen Effekte entsprechen die Strukturspannungen
nicht den Spannungen, die eine FE-Berechnung
mit modellierten Nähten am Schweißnahtübergang
liefert. Die Strukturspannungen müssen über eine
sog. Extrapolation aus den Spannungen im von der
Naht ungestörten Bereich ermittelt werden.

1.5.2 Lateinische Formelzeichen

a Kehlnahtdicke,

d0 Durchmesser des Gurtprofils, in anderer Li-
teratur auch D,

d1 Durchmesser der Strebe, in anderer Litera-
tur auch d,

e Ausmitte,

F Strebennormalkraft,

g Spaltmaß,

L Abstand vom Schweißnahtübergang,

M Biegemoment,

m Gleichgewichtsfaktor,

N Gurtnormalkraft,

r Radius,

t0 Wanddicke des Gurtprofils, in anderer Lite-
ratur auch T,

t1 Wanddicke der Strebe, in anderer Literatur
auch t,

wGurt Schenkelmaß der Schweißnaht = Schweiß-
nahtspur auf dem Gurt,

x, y, z Koordinaten im kartesischen Koordinaten-
system.

1.5.3 Griechische Formelzeichen

β Durchmesserverhältnis,

γ Gurtschlankheit,

δ Umlaufwinkel,

φ Strebenneigung im Querschnitt,

σHS Strukturspannung, auch Hot-Spot-Span-
nung genannt,

σnom Nennspannung,
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Bild 1-4: Definition der Strebenwinkel: (a) φ im Querschnitt, 
(b) θ in Gurtlängsrichtung

Bild 1-5: Orte im Bereich der Gurt-Streben-Verschneidung



τ Wanddickenverhältnis,

θ Strebenneigung in Gurtlängsrichtung,

ψ Dihedralwinkel.

1.5.4 Indizes

Die verwendeten Indizes orientieren sich an den
üblichen Bezeichnungen in den bestehenden eng-
lischsprachigen Untersuchungen [ZHAO et al.
2002, WARDENIER et al. 1991, SCHUMACHER
2003] und Normen [EN 1993-1-8]. Um den Ver-
gleich zu diesen Untersuchungen zu erleichtern,
werden im Rahmen dieser Arbeit auch die engli-
schen Indizes verwendet.

ax Normalkraft (engl. axial force),

br Strebe (engl. brace),

ch Gurt (engl. chord),

ipb Biegung in der Ebene (engl. in-plane ben-
ding),

nom Nenn-, nominell,

L in Längsrichtung,

opb Biegung aus der Ebene (engl. out-of-plane
bending),

Q in Querrichtung,

ref infolge Belastung der Bezugsstrebe.

2 Entwurfsempfehlungen

2.1 Vorbemerkung

In diesem Kapitel wird auf die Empfehlungen für die
Tragwerksplanung und die konstruktive Durchbil-
dung eines geschweißten Fachwerks im Straßen-
brückenbau aus Rundhohlprofilen eingegangen.
Damit sollen zum einen die Vorteile und Vorzüge
dieser Konstruktionsweise voll genutzt werden kön-
nen und zum anderen die Konstruktion der beson-
deren Ermüdungsbeanspruchung gerecht werden.

2.2 Besonderheit der Planung

Im Vergleich zu Fachwerkkonstruktionen mit offe-
nen Querschnitten weist die Planung eines Fach-
werks aus Hohlprofilen einige Besonderheiten auf.
Der klassische Weg der Tragwerksplanung und der

statischen Bemessung vollzieht sich normalerweise
in zwei Schritten. In einem ersten Schritt werden
die Abmessungen der einzelnen Fachwerkstäbe 
(z. B. Gurte, Streben etc.) entsprechend den auf-
tretenden Stabschnittgrößen festlegt. Anschlie-
ßend, in einem zweiten Schritt, werden die Verbin-
dungen und Anschlüsse der Fachwerkstäbe so di-
mensioniert, dass die auftretenden Schnittgrößen
übertragen werden können. Die Trennung dieser
Planungsschritte lässt sich bei versteifungsfreien
Fachwerkknoten aus Hohlprofilen nicht mehr auf-
rechterhalten. Durch die unversteifte Ausbildung
können die Fachwerkknoten gegenüber den Stä-
ben für das Fachwerk bemessungsbestimmend
werden. Da die Tragfähigkeit der unversteiften
Fachwerkknoten wesentlich von der Geometrie der
anschließenden Fachwerkstäbe abhängt, werden
so indirekt die geometrischen Abmessungen der
anschließenden Stäbe festgelegt. Demzufolge soll-
te die Knotendetaillierung also bereits am Ent-
wurfsbeginn festgelegt werden. Andernfalls werden
unter Umständen Knotenversteifungen erforderlich
[PUTHLI 1998], die das Erscheinungsbild des Hohl-
profilfachwerks nicht unerheblich beeinflussen.

2.3 Redundanz

Die Gurte eines Fachwerks bilden die Haupttrag-
glieder dieser Konstruktion. Die Anzahl von Stößen
im Gurtprofil (potenzielle Schwachstellen) sollte
daher minimiert werden. Dieser Forderung kommt
der Einsatz von Schweißknoten entgegen.

Im Gegensatz zum Gussknoten, bei dem das Gurt-
profil vor und hinter jedem Knotenpunkt stumpf ge-
stoßen werden muss, verringert sich beim
Schweißknoten die Anzahl der Stöße und der zu-
gehörigen Schweißnähte aufgrund des durchlau-
fenden Gurtprofils, vgl. Bild 2-1.

Bei den bisher realisierten Straßenbrücken (siehe
Kapitel 2.7) bewegte sich der Knotenabstand in
einem Bereich von ca. 5,00 m. Soweit es das
Transportgewicht (Begrenzung durch Hebezeug)
und die Lieferlängen der Hohlprofilhersteller zulas-
sen, sollten daher mehrere Schweißknoten auf
einem Rohrschuss realisiert werden. Für den im
Straßenbrückenbau relevanten Durchmesserbe-
reich, der sich schwerpunktmäßig zwischen 
400 mm und 800 mm bei Wanddicken von 20 mm
bis 80 mm bewegt, werden warmgefertigte Rohre
bis zu einer Lieferlänge von 10,00 m angeboten, 
z. B. [VALLOUREC & MANNESMANN 1999].
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2.4 Geometrieparameter

Ein KK-Knoten kann durch folgende Geometriepa-
rameter eindeutig beschrieben werden (siehe Bild
2-2):

• Strebe: d1 = Strebendurchmesser, t1 = Wand-
dicke der Strebe,

• Gurt: d0 = Gurtdurchmesser, t0 = Wanddicke des
Gurts,

• Strebenneigung in Gurtlängsrichtung θ,

• Strebenneigung im Querschnitt φ,
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Bild 2-1: Anzahl der Stumpfstöße im Gurtprofil an einem Bei-
spiel, (a) Schweißknoten, (b) Gussknoten

Bild 2-2: Geometrieparameter des KK-Knotens: (a) Längsansicht, (b) Längsschnitt durch Gurtprofilscheitel, Spalt gL, (c) Blick auf
den KK-Knoten von oben, (d) Querschnitt, (e) Querschnitt durch Gurtprofilscheitel, Spalt gQ



• Spaltmaß in Gurtlängsrichtung gL, das zu einer
entsprechenden Exzentrizität e in dieser Rich-
tung führt,

• Spaltmaß im Querschnitt gQ.

2.5 Entwurfselemente

2.5.1 Grundform

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden
ausschließlich KK-Knoten mit Spalt und vier sym-
metrisch angeordneten, identischen Streben unter-
sucht. Gemäß [EN 1090-2:2005], Bild E.4 sind
Schweißknoten mit Spalt den überlappenden
Schweißknoten vorzuziehen. Die Ausbildung eines
Spalts ist eine wesentliche Voraussetzung für die
Qualitätssicherung des KK-Knotens. Eine Überlap-
pung der Streben führt teilweise zu verdeckten
Schweißnahtbereichen, die sich während der Ferti-
gung als auch bei den regelmäßig stattfindenden
Brückeninspektionen während der Nutzung einer
Sichtkontrolle aufgrund der beschränkten Zugäng-
lichkeit entziehen.

Der im Folgenden vorgestellte Parameterbereich,
der die Untersuchungsgrundlage des Forschungs-
vorhabens bildete, orientiert sich an in der Praxis
bewährten Ausführungsbeispielen (siehe Kapitel
2.7). Die Autoren möchten ausdrücklich betonen,
dass grundsätzlich auch andere Ausführungen (als
die hier untersuchten) möglich sind. Die hier fest-
gelegten Parameter haben sich jedoch alle durch
die bisherige Erfahrung als realisierbar und daher
sinnvoll erwiesen.

2.5.2 Durchmesserverhältnis β

Der dimensionslose Wert β beschreibt das Verhält-
nis der Durchmesser von Gurt und Strebe.

Im Straßenbrückenbau ist die Bandbreite des β-
Werts sowohl nach oben als auch nach unten be-
grenzt. Im Gegensatz zum Hoch- und Kranbau sind
im Straßenbrückenbau Verhältnisse β < 0,45 unüb-
lich aufgrund der zu übertragenden hohen Lasten.

Nach oben ist der β-Wert durch die Schweißbarkeit
und die Ausbildung eines Spalts begrenzt. Für K-
Knoten sollte der β-Wert maximal 0,80 betragen, da
andernfalls im Sattelbereich „schleifende“ Schweiß-
nähte entstehen, Bild 2-3 (a). Die Literatur empfiehlt

in der Regel β ≤ 0,60 [SCHUMACHER 2003, ZHAO
et al. 2002], Bild 2-3 (b). Für die betrachteten KK-
Knoten besteht zusätzlich noch die Nebenbedin-
gung nach einem Spalt im Querschnitt. Die Größe
des Spalts ist von der Strebenneigung im Quer-
schnitt und dem β-Wert abhängig, Bild 2-3 (c). Für
diese Abhängigkeit lässt sich folgender formelmäßi-
ger Ausdruck angeben:

somit

Die Tabelle 2-1 beinhaltet eine Zusammenstellung
ausgeführter Durchmesserverhältnisse.

Der Untersuchungsbereich wurde daher auf 
0,50 ≤ β ≤ 0,60 begrenzt, siehe auch Kapitel 2.5.10.

2.5.3 Wanddickenverhältnis τ

Das Wanddickenverhältnis τ ist definiert als:

Bezug nehmend auf die Brückenprojekte, die be-
reits realisiert wurden (vergleiche Tabelle 2-2),
wurde der Parameterbereich in diesem For-
schungsvorhaben auf 0,25 ≤ τ ≤ 0,75 begrenzt.
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Tab. 2-1: Bereits realisierte Durchmesserverhältnisse

Brücken β = d1/d0

Lully 0,53

Dättwill 0,53

Aarwangen 0,48

Nesenbachtal 0,60

Korntal-Münchingen 0,58

St. Kilian 0,49

Bild 2-3: Durchmesserverhältnisse (a) Querschnitt eines K-
Knotens mit β = 0,80, (b) Querschnitt eines K-Knotens
β = 0,60, (c) Spaltforderung bei KK-Knoten



2.5.4 Gurtschlankheit γ

Die Gurtschlankheit γ ist als Verhältnis von Gurt-
durchmesser und doppelter Gurtwanddicke defi-
niert:

Im Straßenbrückenbau liegt die Gurtschlankheit in
der Regel bei γ ≤ 12. Damit grenzt sich der Straßen-
brückenbau vom Hoch- und Kranbau ab, deren
Gurtschlankheiten γ ≥ 12 betragen. Die geringeren
Gurtschlankheiten im Brückenbau sind auch ein
Grund, warum die Ergebnisse der bisherigen nu-
merischen und experimentellen Untersuchungen
zu KK-Knoten nicht ohne weiteres auf deren Geo-
metrien übertragen werden können.

Die bisher realisierten Gurtschlankheiten bewegen
sich in einer Bandbreite, die der Tabelle 2-3 ent-
nommen werden kann. Dem Forschungsvorhaben
wurde daher ein Parameterbereich von 4 ≤ γ ≤ 12
zugrunde gelegt.

2.5.5 Strebenneigung θ in Gurtlängsrichtung

Um die Größe der Stabkräfte und die Strebenan-
zahl zu begrenzen, ist für Fachwerkkonstruktionen
i. Allg. eine Strebenneigung in Gurtlängsrichtung im
Bereich von 45° ≤ θ ≤ 60° sinnvoll.

Die Tabelle 2-4 zeigt ausgeführte Strebenneigun-
gen in Gurtlängsrichtung. Es wurden im For-
schungsvorhaben daher sowohl 45° als auch 60°
Strebenneigung in Gurtlängsrichtung untersucht.

2.5.6 Neigung der Streben φ im Querschnitt

Die Strebenneigung im Querschnitt hat einen we-
sentlichen Einfluss auf die Auslegung der Stahlbe-
ton-Fahrbahnplatte. Steiler gestellte Streben bedin-
gen größere Auskragungen, siehe Bild 2-4. Im Rah-
men des Forschungsvorhaben wurde die Streben-

neigung zur Begrenzung des Untersuchungsum-
fangs zu φ = 90° gewählt, siehe auch Tabelle 2-5.

2.5.7 Spaltmaß gL in Gurtlängsrichtung

Die Größe des Spaltmaßes gL besitzt sowohl für die
statische als auch dynamische Tragfähigkeit des
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Tab. 2-2: Bereits realisierte Wanddickenverhältnisse

Brücken τ = t1/t0

Lully 0,44 … 0,50

Dättwill 0,22 … 0,50

Aarwangen 0,40 … 0,78

Nesenbachtal 0,63 … 0,75

Korntal-Münchingen 0,62 … 0,69

St. Kilian 0,50 … 1,00

Tab. 2-3: Bereits realisierte Gurtschlankheiten

Bauvorhaben γ = d0/(2 · t0)

Lully 5,08 … 10,16

Dättwill 5,08

Aarwangen 4,06 … 5,64

Nesenbachtal 2,03 … 10,13

Korntal-Münchingen 3,51 … 5,07

St. Kilian 2,49 … 12,20

Tab. 2-4: Bereits realisierte Strebenneigungen in Gurtlängsrich-
tung

Brücke θ

Lully 60°

Dättwill 60°

Aarwangen 45°

Nesenbachtal 46°

Korntal-Münchingen 60°

St. Kilian 55°

Tab. 2-5: Bereits realisierte Strebenneigungen im Querschnitt

Brücke φ

Lully 69°

Dättwill 69°

Aarwangen --

Nesenbachtal 102°

Korntal-Münchingen 90°

St. Kilian 72°

Bild 2-4: Abhängigkeit von Strebenneigung im Querschnitt und
Spannweiten der Fahrbahnplatte in Querrichtung



Knotens eine entscheidende Bedeutung. In der
Regel führen kleinere Spaltmaße zu größeren Kno-
tentragfähigkeiten. Das Spaltmaß bedingt eine de-
finierte Exzentrizität e des Anschlusses der Streben
an den Gurt, die zusätzliche Biegung bewirkt (ver-
gleiche Bild 2-2 a). Die geometrische Abhängigkeit
zwischen den Durchmessern von Gurt und Strebe,
der Exzentrizität im Gurt und der Strebenneigung
kann durch folgende Gleichungen ausgedrückt
werden:

Anforderungen nach Eurocode 3

Mit Blick auf die Schweißbarkeit sollte das Spalt-
maß eines nicht überlappenden K- bzw. KK-Kno-
tens die folgende Mindestgröße besitzen [DIN EN
1993-1-8:2005-07]:

wobei t1 und t2 die Wanddicken der beiden an-
schließenden Streben bezeichnen. Da die im Rah-
men dieses Forschungsvorhabens untersuchten
KK-Knoten nur Streben gleicher Wanddicke besit-
zen, gilt:

Bei den Beziehungen (2.7) und (2.8) handelt es
sich also nicht um Forderungen der Statik, sondern
um Forderungen der Schweißbarkeit.

Zusätzliche Anforderungen

In [SCHUMACHER 2003] werden folgende An-
haltswerte für das absolute Spaltmaß gL für K-Kno-
ten angegeben:

Die erste Bedingung in (2.9) soll die Schweißbarkeit
des Fachwerkknotens sichern. Diese Forderung
führt vor allem bei großen Strebenwanddicken zu
großen Spaltmaßen, die beispielsweise weit über
die Forderungen nach (2.7) hinausgehen.

Die zweite Bedingung in (2.9) soll sicherstellen,
dass die Strukturspannungen für den Schweiß-
nahtübergang ermittelt werden können.

In Bild 2-5 (a) wird exemplarisch dargestellt, welche
Auswirkung eine zu geringe Spaltgröße auf die Er-
mittlung der Strukturspannungen besitzt. Aufgrund
der Überlagerung der Einflussbereiche der benach-
barten Schweißkerben besteht die Möglichkeit,
dass die Extrapolation der Spannungen zum linken
Schweißnahtübergang (siehe Kapitel 5) die Struk-
turspannungen unterschätzt. Bei der in Bild 2-5 (b)
dargestellten Spaltgröße wurde dieser Umstand bei
der Gestaltung des Knotens berücksichtigt. Die Ex-
trapolationsbereiche überlagern sich nicht. Damit
ergibt sich der folgende empfohlene Mindestwert
für das Spaltmaß:

als äußere Extrapolationsgrenze (siehe Kapitel
5.2.2) an der Kronenspitze und wGurt als Schweiß-
nahtspur auf dem Gurt an der Kronenspitze nach
Bild 2-6.

Eine Auswertung der Extrapolationsgrenze Lmax in
Abhängigkeit von τ und γ zeigt Bild 2-7. Aufgrund
der schmalen Bandbreite, in der der β-Wert im be-
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Bild 2-5: Extrapolation der Spannungen an der Kronenspitze
für den linken Schweißnahtübergang (a) bei zu kleiner
Spaltgröße, (b) bei ausreichender Spaltgröße



trachteten Parameterbereich variiert, ist Lmax wei-
testgehend von β unabhängig. Es wurde daher in
diesem Forschungsprojekt folgendes Mindestspalt-
maß zugrunde gelegt:

mit Lmax nach Bild 2-7. Eine Zusammenstellung von
Spaltmaßen aus der Literatur kann Tabelle 2-6 ent-
nommen werden.

In der Regel wird der Entwurf eines KK-Knotens auf
ein minimales Spaltmaß abzielen. Um die Berech-
nungsempfehlungen praxisnah zu gestalten und
um dem planenden Ingenieur einen gewissen ge-
stalterischen Freiraum zu gewährleisten, wurden im
Rahmen dieses Forschungsvorhabens die folgen-
den Spaltmaße untersucht:

Variante 1: gL = gL,min (2.12)

Variante 2: gL = 2 · gL,min (2.13)

2.5.8 Exzentrizität e in Gurtlängsrichtung

Wie bereits in Kapitel 2.5.7 eingeführt, kann die in
Gurtlängsrichtung vorhandene Exzentrizität infolge
des Spaltmaßes gL über die Beziehung (2.6 b) er-
mittelt werden. Da das Spaltmaß vom gestalteri-
schen Standpunkt aus größere Bedeutung als die
Exzentrizität besitzt, wurde die Exzentrizität zu-
gunsten des Spaltmaßes nicht als freier Parameter
innerhalb dieses Forschungsprojekts eingeführt.

2.5.9 Exzentrizität e im Querschnitt

Im Querschnitt wird von einem zentrischen An-
schluss der Streben an das Gurtprofil ausgegan-
gen, siehe Bild 2-2 (d).

2.5.10 Spaltmaß gQ im Querschnitt

Den Ausführungen in Kapitel 2.5.7 zum Spaltmaß
gL in Gurtlängsrichtung folgend besteht für das
Spaltmaß gQ im Querschnitt die gleiche Anforde-
rung an die Schweißbarkeit gemäß Beziehung (2.7)
[DUTTA 1999, S. 195].

Unter Einbeziehung der Extrapolationsgrenzen er-
gibt sich folgende Forderung:

als äußere Extrapolationsgrenze am Sattel (siehe
Kapitel 5.2.2) und wGurt als Schweißnahtspur auf
dem Gurt am Sattel nach Bild 2-8.

Gemäß Beziehung (2.3) ergibt sich für die betrach-
tete Strebenneigung im Querschnitt von φ = 90°
und das betrachtete maximale Durchmesserver-
hältnis β ≤ 0,60 der in Bild 2-9 dargestellte Spalt im
Querschnitt.

Ein Vergleich von Bild 2-8 und Bild 2-9 zeigt, dass
für den untersuchten Parameterbereich sicherge-
stellt ist, dass sich die Extrapolationsbereiche der
Schweißnähte nicht überlagern.
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Bild 2-6: Minimal erforderliche Spaltgröße gL

Bild 2-7: Abhängigkeit von Extrapolationsgrenze Lmax und
Gurtdurchmesser d0

Tab. 2-6: Spaltmaße gL aus der Literatur

Quelle gL

Straßenbrücke Lully 
[DAUNER et al. 1998]

60 mm

Versuche an K-Knoten 
[ZIRN 1975]: β = 0,5, 
τ = 0,5, d0 = 177,8 mm, 
θ = 45°, γ = 8,9

52 mm



Nach Ansicht des Arbeitskreises zu diesem For-
schungsvorhaben und in Abstimmung mit der DVS
AG A5 „Schweißen im Bauwesen“ sollte unabhän-
gig von der Beziehung (2.14) ein absolutes Min-
destmaß von 25 mm für den Spalt gQ eingehalten
werden, vergleiche auch Tabelle 2-7.

2.5.11 Zusammenfassung

Im Kapitel 2.5 wurde der untersuchte Parameterbe-
reich der Entwurfselemente eines KK-Knotens vor-
gestellt. Für den Straßenbrückenbau konnte dabei
der folgende Parameterbereich als relevant identifi-
ziert werden:

0,50 ≤ β ≤ 0,60, 4 ≤ γ ≤ 12, 0,25 ≤ τ ≤ 0,75,

φ = 90°, 45° ≤ θ ≤ 60°,

Spalt in Gurtlängsrichtung: gL = gL,min bzw. 2 · gL,min,

Spalt im Querschnitt: gQ so gewählt, dass sich
keine Ausmitte im Querschnitt ergibt.

2.6 Schweißnahtausbildung

2.6.1 Nahtformen

Die Festlegung der Schweißnahtform sollte sowohl
mit Blick auf die Schweißbarkeit als auch auf die
Wirtschaftlichkeit erfolgen. Eine gute Schweißbar-
keit garantiert die Sicherheit und Zuverlässigkeit
des KK-Knotens durch fehler- und kerbarme
Schweißnähte. Die Begrenzung der Nahtvolumen
auf das Erforderliche sichert die Wirtschaftlichkeit
der Bauweise.

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurden
zwei alternative Schweißnahtformen untersucht.
Zum einen wurde eine umlaufende HV-Naht (Naht-
form A) betrachtet, zum anderen eine an der Kro-
nenspitze ausgeführte HV-Naht, die an der Kronen-
ferse in eine Kehlnaht (Nahtform B) übergeht. Ein
Beispiel für erstere Schweißnahtform ist das Via-
duct von Lully, siehe Kapitel 2.7.1. Ebenfalls eine
umlaufende HV-Naht wiesen die von [SCHUMA-
CHER 2003] untersuchten Trägerversuche zu 
K-Knoten auf.

Im Kran- und Hochbau ist eine Kombination aus
Kehlnaht und HV-Naht (Nahtform B) üblich, verglei-
che [DUTTA 1999, DUTTA et al. 1998]. Die von
[ROMEIJN 1994] durchgeführten Trägerversuche
mit KK-Knoten besaßen eine solche Ausführung.
Es zeigte sich, dass die Wurzellage der an der Kro-
nenferse ausgeführten Kehlnaht nicht gefährdet ist.
Der Riss ging in den Versuchen auch bei dieser
Nahtform immer vom Schweißnahtübergang aus.

2.6.2 Bestehende Regelwerke

Nach den bestehenden Regelwerken ist die Ausbil-
dung der beiden betrachteten Schweißnahtformen
nicht eindeutig geregelt. Im Folgenden werden die
Festlegungen der wichtigsten Normen vorgestellt
und diskutiert.

AWS

Die [AWS 2004] trifft für die umlaufende HV-Naht
präzise Ausführungsbestimmungen, sowohl hin-
sichtlich der Schweißkantenvorbereitung als auch
des Schweißnahtprofils.

Die Abbildung 3.10 in [AWS 2004] ist für dynamisch
beanspruchte Hohlprofilknoten anzuwenden, ver-
gleiche Bild 2-11 (b) und Bild 2-12 (b), rechte Seite.
Für den im Brückenbau typischen Anwendungsbe-
reich werden für die Kronenspitze das Detail A und
für die Kronenferse das Detail C maßgebend.
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Bild 2-8: Erforderliche Spaltgröße gQ

Bild 2-9: Größe des Spalts im Querschnitt bei β = 0,6

Tab. 2-7: Bereits realisierte Spaltmaße gQ aus der Literatur

Quelle gQ

Straßenbrücke Lully 
[DAUNER et al. 1998]

26 mm



In Bild 2-10 b wird an einem Beispiel einer Stre-
benneigung von 45° die Schweißnahtvorbereitung
für eine HV-Naht an der Kronenferse gemäß AWS
(Bild 2-11) dargestellt. Der Anstellwinkel der
Schweißkante muss hierbei in einer Bandbreite von
22,5° bis 40° liegen. Mit Blick auf das Schweiß-
nahtvolumen sollte sich die Ausführung am Mini-
malwert orientieren. Es zeigt sich jedoch, dass da-
durch zwei Fertigungsprobleme entstehen. Zum
einen kann die Erfassung der Schweißnahtwurzel
nicht garantiert werden, zum anderen sind Binde-
fehler an der flach geneigten oberen Schweißnaht-
flanke nicht ausgeschlossen.

Germanischer Lloyd

Von [Germanische Lloyd IV: 2005] wird für alle Stre-
benneigungen gemäß [Germanische Lloyd IV:
2005], Bild 3.4.4 eine umlaufende HV-Naht als
Standardausführung vorgesehen, wenn ein Gegen-
schweißen der Wurzel nicht möglich ist. Andere
Ausführungen bedürfen einer gesonderten Zulas-
sung durch GL Wind.

EN 1090-2

Dieses Regelwerk trifft grundsätzlich Reglungen für
geschweißte Konstruktionen des Stahlbaus, unab-
hängig von der Art deren Beanspruchung. Im Ge-
gensatz zu den amerikanischen AWS-Empfehlun-

gen, die eine Kombination von HV-Naht und Kehl-
naht nicht ausdrücklich behandeln, sind im europäi-
schen Regelwerk, in [EN 1090-2:2005], Anhang E,
Bild E.2a und b solche kombinierten Nahtformen
ausdrücklich erfasst. Allerdings sind die formulier-
ten Ausführungsvorschläge zur Schweißnahtprofi-
lierung nur qualitativer Natur. Die Empfehlungen
zur Schweißkantenvorbereitung sind im Gegensatz
dazu zwar präziser, aber nicht so detailliert wie bei
der AWS, vergleiche Bild 2-11 (b) und (c) sowie Bild
2-12 (b) und (c), jeweils linke Seite.

DIN 18808

Diese deutsche Norm trifft grundsätzlich nur Festle-
gungen für vorwiegend ruhend beanspruchte Hohl-
profilkonstruktionen. Die Festlegungen sind vor
allem qualitativer Natur [DIN 18808], Bild 11. Es
wird empfohlen, an der Kronenspitze bei Streben-
neigungen θ < 45° eine HV-Naht und bei Streben-
neigungen von θ ≥ 45° eine Kehlnaht auszubilden.
Für die Kronenferse werden für alle Strebenneigun-
gen Kehlnähte zugelassen.

ENV 1993-1-1

Aus statischer Sicht soll gemäß [DIN V ENV 1993-
1-1:1992] grundsätzlich die Schweißnahtbean-
spruchbarkeit höher sein als die Beanspruchbarkeit
der anzuschließenden Strebe. Um ein frühzeitiges
Schweißnahtversagen unter statischen Einwirkun-
gen zu vermeiden, sind nach [DIN V ENV 1993-1-
1:1992] folgende Kehlnahtdicken einzuhalten:

a ≥ 0,84 · t1 für S235

a ≥ 0,87 · t1 für S275 (2.15)

a ≥ 1,01 · t1 für S355

Eine entsprechende Regelung ist in [DIN EN 1993-
1-1] nur noch qualitativ formuliert.

2.6.3 Betrachtete Schweißnahtausbildung

Auf der Grundlage der in Kapitel 2.6.2 vorgestellten
Empfehlungen der internationalen Regelwerke
wurde jeweils eine Schweißnahtausbildung für die
betrachteten Nahtformen A und B festgelegt, die im
Folgenden detailliert beschrieben werden. Die in
Bild 2-15 bzw. Bild 2-16 dargestellte Schweißnaht-
ausbildung für Strebenneigungen von 45° bzw. 60°
wird vorgeschlagen und wurde bei der numeri-
schen Untersuchung zu den KK-Knoten zugrunde
gelegt.
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Bild 2-10: Schweißbarkeit der Kronenferse: (a) Schweißkan-
tenvorbereitung an der Kronenferse für θ = 45° nach
AWS, (b) kleinste Abmessungen der üblichen Gas-
düse für MAG-Schweißen
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Bild 2-11: Empfohlene Nahtprofile nach EN 1090-2 und AWS, (a) Bereichsübersicht, (b) Kronenferse mit HV-Naht, (c) Kronenferse
mit Kehlnaht
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Bild 2-12: Empfohlene Nahtprofile nach EN 1090-2 und AWS, (a) Bereichsübersicht, (b) Kronenspitze, (c) Sattelbereich



Kronenspitze

An der Kronenspitze wurde für die im Rahmen die-
ses Forschungsvorhabens untersuchten Streben-
neigungen stets eine HV-Naht ausgebildet, verglei-
che Bild 2-15 (a), (b) bzw. Bild 2-16 (a), (b).

Das Bild 2-13 zeigt ein Beispiel für eine kerbredu-
zierte Nahtausbildung an der Kronenspitze. Deut-
lich zu erkennen sind die Zusatzlagen, welche die
geometrische Kerbe am Schweißnahtübergang re-
duzieren sollen. Auf die Modellierung solcher Zu-
satzlagen wurde jedoch konservativerweise ver-
zichtet, auch mit Blick auf alternative Formen der
Kerbreduzierung wie dem WIG-Schmelzen, der
Schweißnahtnachbehandlung durch UIT und HIFit
etc.

Sattelbereich

Im Bild 2-14 ist ein Ausführungsbeispiel eines K-
Knotens abgebildet. Aufgrund des großen Durch-
messerverhältnisses von β = 0,80 trifft die Strebe
unter einem stumpfen Winkel auf die Gurtwand. Die
Schweißnaht ist daher langgezogen und stellt im
Wesentlichen eine kontinuierliche Verlängerung der
Strebenwand dar. Es wurde bereits in Kapitel 2.5.2
darauf hingewiesen, dass sich bei KK-Knoten die
möglichen Durchmesserverhältnisse in einem klei-
neren β-Bereich von 0,50 bis 0,60 bewegen. Die
Schweißnähte fallen somit kleiner aus, stellen aber
im Wesentlichen auch eine Verlängerung der Stre-
benwand dar, siehe Bild 2-15 (c), (d) bzw. Bild 2-16
(c), (d)

Kronenferse

An der Kronenferse wurden sowohl eine HV-Naht
als auch eine Kehlnaht untersucht, siehe Bild 2-15
(e) bis (h) bzw. Bild 2-16 (e) bis (h). Die Kehlnaht-
dicke wurde mit Blick auf die statischen Erforder-
nisse gemäß [DIN V ENV 1993-1-1:1992] generell
mit a = 1,1 · t1 angesetzt.

Schweißnahtverlauf

Die Übergänge zwischen den unterschiedlichen
Nahtprofilen an der Kronenspitze, Sattel und Kro-
nenferse wurden fließend modelliert. Im Falle der
Kombination aus HV-Naht und Kehlnaht (Nahtform
B) wurde davon ausgegangen, dass sich die HV-
Naht über 2/3 und die Kehlnaht über 1/3 des Um-
fangs erstrecken.
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Bild 2-13: Beispiel für die Schweißnahtausbildung an der Kro-
nenspitze [Quelle: Prof. BUCAK 2007]

Bild 2-14: Beispiel für ein Schweißnahtprofil am Sattel eines K-
Knotens mit β = 0,8 [Quelle: Prof. BUCAK 2007]
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Bild 2-15: Vorgeschlagene Schweißnahtausbildung bei einer Strebenneigung von θ = 45°
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Bild 2-16: Vorgeschlagene Schweißnahtausbildung bei einer Strebenneigung von θ = 60°



2.7 Datenbank der ausgeführten
Brücken

2.7.1 Viadukt Lully (Schweiz)

Ausführung: geschweißte KK-Knoten (1997)
Strebe: ∅ 267/11 – 25
Gurt: ∅ 508/25 – 50
θ = 60°, φ = 69°
β = 0,53, γ = 5,08 – 10,16
τ = 0,44 – 0,50
Quelle: [SCHUMACHER 2003] 

2.7.2 Dättwil (Schweiz)

Ausführung: geschweißte KK-Knoten (2001)
Strebe: ∅ 267/11 – 25
Gurt: ∅ 508/50
θ = 60°, φ = 69°
β = 0,53, γ = 5,08
τ = 0,22 – 0,50
Quelle: [SCHUMACHER 2003]

2.7.3 Aarwangen (Schweiz)

Ausführung: geschweißte K-Knoten (1997)
Strebe: ∅ 194/20 – 28
Gurt: ∅ 406/36 – 50
θ = 45°
β = 0,48, γ = 4,06 – 5,64
τ = 0,40 – 0,78
Quelle: [SCHUMACHER 2003], 

Foto: Jahrbuch Oberaargau 2000 – Ursula Wittwer

2.7.4 Nesenbach (Deutschland)

Ausführung: KK-Gussknoten (1999)
Strebe: ∅ 194/10 – 60
Gurt: ∅ 324/16 – 80
θ = 46°, φ = 102°
β = 0,60, γ = 2,03 – 10,13
τ = 0,63 – 0,75
Quelle: [KUHLMANN et al.2002], Foto: H.-P. Günther
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Bild 2.17: Viaduct Lully

Bild 2.18: Dättwil

Bild 2.19: Aarebrücke in Aarwangen (Bauzustand)

Bild 2.20: Nesenbachtalbrücke



2.7.5 Korntal-Münchingen (Deutschland)

Ausführung: KK-Gussknoten (2002)
Strebe: ∅ 267/28 – 45
Gurt: ∅ 457/45 – 65
θ = 60°, φ = 90°
β = 0,58, γ = 3,51 – 5,07
τ = 0,62 – 0,69
Quelle: [KUHLMANN et al. 2002], Foto: H.-P. Günther

2.7.6 Porto (Portugal)

Ausführung: Schweißknoten

Foto: B. Braun

2.7.7 St. Kilian (Deutschland)

Ausführung: Gussknoten (2006)
Strebe: ∅ 298,5/25 – 60
Gurt: ∅ 610/25 – 60
θ = 55°, φ = 72°
β = 0,49, γ = 2,5 – 12,2
τ = 0,5 – 1,00
Quelle: [DENZER et al. 2006], Foto: Kuhlmann

3 Bemessungsempfehlungen

3.1 Vorbemerkung

In diesem Kapitel werden die Empfehlungen für die
Bemessung des KK-Knotens im Straßenbrückenbau
auf Materialermüdung zusammengefasst. Aufgrund
der komplizierten Geometrie im Verschneidungsbe-
reich von Gurt und Strebe des Hohlprofilknotens ist
es nicht möglich, eine Nennspannung zu definieren.
Diese ist jedoch die Voraussetzung für die Anwen-
dung des Standardverfahrens nach Eurocode 3 [DIN
EN 1993, Teil 1-9], des Nennspannungskonzepts.
Daher muss der Ermüdungsnachweis nach dem
sog. Strukturspannungskonzept erfolgen. Das Struk-
turspannungskonzept führt den Nachweis auf einer
Spannungsebene, auf der die Spannungserhöhung
infolge des versteifenden Einflusses der Schweiß-
naht berücksichtigt wird. Der Grundgedanke des
Strukturspannungskonzeptes lässt sich nach [HAI-
BACH 1989] wie folgt zusammenfassen: Beim
Nachweis auf der Strukturspannungsebene steht
nicht das konstruktive Detail (d. h. der KK-Knoten),
sondern die Schweißkerbe (d. h. die Kehlnaht bzw.
HV-Naht) im Vordergrund. Es wird davon ausgegan-
gen, dass jede Schweißkerbe in ein sie umgebendes
Strukturspannungsfeld eingebettet ist. Die Struktur-
spannungen stehen für eine definierte Schweißker-
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Bild 2.21: Korntal-Münchingen

Bild 2.22: Porto

Bild 2.23: St. Kilian



be in einem festen Verhältnis zur Kerbspannung.
Der Vorteil bei der Verwendung der Strukturspan-
nungen besteht darin, dass sie sich einfacher als die
Kerbspannungen ermitteln lassen.

Das Strukturspannungskonzept ist an die Voraus-
setzung geknüpft, dass die Rissinitiierung am
Schweißnahtübergang und nicht an der unzugäng-
lichen Schweißnahtwurzel erfolgt. Durch umfang-
reiche Versuche [ROMEIJN 1994, SCHUMACHER
2003] konnte diese Annahme für Hohlprofilknoten
bestätigt werden.

3.2 Nachweis

Der Ermüdungsnachweis nach dem Strukturspan-
nungskonzept weist gemäß [DIN EN 1993-1-
9:2005] folgendes Format auf:

mit ∆σhs als einwirkende Beanspruchung und
∆σFAT als charakteristischer Widerstandswert ent-
sprechend der der Schweißkerbe zugeordneten
Strukturspannungs-Wöhlerlinie. Die Größe des Teil-
sicherheitsbeiwerts der Widerstandsseite γFf richtet
sich nach der Anforderung an die Zuverlässigkeit
und die zu erwartenden Schadensfolgen und wird
in [DIN EN 1993, Teil 1-9], Kapitel 3 geregelt. Der
Teilsicherheitsfaktor der Einwirkung beträgt in der
Regel γMf = 1,00.

3.3 Widerstände

Auf der Widerstandseite ist der charakteristische
Festigkeitswert der entsprechenden Strukturspan-
nungs-Wöhlerlinie anzusetzen. Für Hohlprofilknoten
werden in [ZHAO et al. 2002] eigene Wöhlerlinien
definiert, vergleiche Bild 3-1. Durch die Blechdi-
ckenabhängigkeit der Wöhlerlinien wird dabei der
Maßstabseffekt berücksichtigt. Eine Verwendung
des Kerbfallkatalogs nach [DIN EN 1993, Teil 1-9],
Anhang A ist nicht möglich, da die dort hinterlegten
Kerbdetails in der Regel beidseitig angeordnete
Schweißnähte besitzen. Des Weiteren berücksich-
tigt der Anhang A nicht den Maßstabseffekt. Da im
Straßenbrückenbau vorrangig dickwandige Hohlpro-
file eingesetzt werden, besitzt jedoch der Maßstabs-
effekt hier eine entsprechend große Bedeutung.

Zwischen den Strukturspannungs-Wöhlerlinien
nach [ZHAO et al. 2002] und dem Kerbfallkatalog

nach [DIN EN 1993, Teil 1-9] besteht eine Verbin-
dung. Der Festigkeitswert nach [DIN EN 1993, Teil
1-9] für den Kerbfall 112 ist mit dem Einhängepunkt
der Kurve t = 16 mm bei 2 Millionen nach [ZHAO et
al. 2002] identisch, vergleiche Bild 3-1.

An dieser Stelle muss darauf hingewiesen werden,
dass die Untersuchungen zum Maßstabseffekt
noch nicht abgeschlossen sind. Experimentelle Un-
tersuchungen zu den Ermüdungswiderständen von
KK-Knoten mit den im Brückenbau typischen
Wanddickenverhältnissen liegen derzeit nicht vor,
sind aber Gegenstand der Forschung [NUSSBAU-
MER, BORGES 2008]. Der Ansatz der Ermüdungs-
widerstände gemäß Bild 3-1 stellt somit eine
Nährung dar.

Aus baurechtlicher Sicht sind zum Zeitpunkt der
Drucklegung dieses Berichts weder [DIN EN 1993,
Teil 1-9], Anhang A noch [ZHAO et al. 2002] bau-
aufsichtlich eingeführt. Dem Tragwerksplaner wird
daher empfohlen, rechtzeitig die verantwortliche
Bauaufsichtsbehörde in seine Planung einzubin-
den.

Eine Erhöhung der Festigkeitswerte, wie sie bei-
spielsweise bei einer Schweißnahtnachbehandlung
zu erwarten ist, ist nach dem derzeitigen Stand der
Forschung noch nicht zuverlässig quantifizierbar,
auch wenn zum Beispiel [HOBBACHER 2003] ba-
sierend auf [HAAGENSEN, MADDOX 2006] Er-
höhungsfaktoren empfiehlt.

Für Wanddicken größer als 50 mm wird auf die stei-
gende Sprödbruchgefährdung hingewiesen, die
eine Extrapolation der Kurvenschar nach Bild 3-1
nach Meinung der Autoren ohne zusätzliche Versu-
che nicht zulässt.
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Bild 3-1: Ermüdungsfestigkeiten nach [ZHAO et al. 2002]



3.4 Einwirkungen

3.4.1 Vorbemerkung

Die Ermittlung der Strukturspannungen kann ent-
weder über eine rein elastische Analyse auf der
Grundlage der Finiten Elemente oder unter Ver-
wendung von SCF-Werten erfolgen.

3.4.2 Strukturspannungen durch FEA

Eine Möglichkeit, Strukturspannungen eines KK-
Knotens zu errechnen, bildet eine Finite-Elemente-
Analyse (FEA), in der der KK-Knoten aus einem
entsprechend feinen Netz aus Hexaeder-Elemen-
ten abgebildet wird. Die Gewinnung von Struktur-
spannungen aus einer Finite-Elemente-Analyse
wird in der Praxis die Ausnahme bilden, da sie
hohe Anforderungen an die Modellierung stellt,
siehe hierzu Kapitel 5. Besonders hervorgehoben
werden soll, dass eine Verifizierung des Finite-Ele-
mente-Modells an Versuchsdaten zur Absicherung
der numerischen Simulation als absolut notwendig
erachtet wird. Des Weiteren wird darauf hingewie-
sen, dass die Strukturspannungen kein unmittelba-
res Ergebnis der FE-Berechnung sind. Bei den
Strukturspannungen handelt es sich um theoreti-
sche Spannungen, die über eine Extrapolation ge-
wonnen werden müssen. Eine Verwendung der un-
mittelbaren FE-Spannungen am Schweißnahtüber-
gang kann unter Umständen die Strukturspannun-
gen unterschätzen, da die meisten Postprozesso-
ren die Spannungen am Schweißnahtübergang
aus den benachbarten Elementen unterschiedli-
cher Dicke mitteln.

3.4.3 Strukturspannungen durch SCF-Werte

Eine praxisnahe Alternative stellt die Verwendung
von SCF-Werten dar, die über einen Abgleich mit
Versuchsdaten abgesichert worden sind. Diese Va-
riante der Strukturspannungsermittlung erübrigt
eine aufwändige Finite-Elemente-Analyse des
Hohlprofilknotens mit Hexaeder- oder Tetraeder-
Elementen. Bei dieser Vorgehensweise erfolgt die
Berechnung der Strukturspannungen direkt aus
den Nennspannungen, das heißt aus den Span-
nungen, die sich aus den Stabschnittgrößen erge-
ben. Diese Nennspannungen werden durch eine
Multiplikation mit den SCF-Werten auf das Niveau
der Strukturspannungen angehoben.

3.4.4 Konzept der lastfallabhängigen SCF-Werte

Die SCF-Werte (und somit die Strukturspannungen)
werden in der Regel nicht für eine Lastkombination
aus Normalkraft und Moment in Gurt und Streben er-
mittelt, da sie dann nur für diese eine Kombination
zuträfen. Damit die SCF-Werte Allgemeingültigkeit
besitzen, werden sie für einzelne Elementarlastfälle
definiert. Die Elementarlastfälle können wiederum
durch beliebige Kombination zur tatsächlichen Be-
lastungssituation zusammengesetzt werden.

Die Überlagerung der Elementarlastfälle ist an zwei
Voraussetzungen geknüpft. Die erste Voraussetzung
eines solchen Vorgehens ist eine elastische Bean-
spruchung des KK-Knotens. Diese Voraussetzung
ist erfüllt, da bei Materialermüdung im Zeitfestig-
keits- und Dauerfestigkeitsbereich Plastizierungen
unter den ermüdungswirksamen Beanspruchungen
ausgeschlossen werden müssen. Des Weiteren ist
es erforderlich, dass die Richtung der Strukturspan-
nungen, welche die einzelnen SCF-Werte repräsen-
tieren, nicht vom Elementarlastfall abhängig ist.
Auch diese Voraussetzung ist erfüllt, da nur die
senkrecht zum Schweißnahtübergang wirkenden
Spannungsanteile, die sog. primären Spannungen,
als ermüdungswirksam angesehen werden und
daher berücksichtigt werden. (Anmerkung: Im Ge-
gensatz zu den primären Spannungen weisen die
Hauptzugspannungen für die unterschiedlichen Ele-
mentarlastfälle unterschiedliche Richtungen auf.)
Siehe auch Kapitel 5.5.1 und [van WINGERDE et
al.1998].

3.4.5 Elementarlastfälle

In Bild 3-3 bis Bild 3-7 werden die im Rahmen die-
ses Forschungsvorhabens betrachteten Elementar-
lastfälle dargestellt. Die angreifenden Schnitt-
größen werden hierbei mit ihrer positiven Definition
dargestellt. Die dem jeweiligen Lastfall zugrunde zu
legende Nennspannung (= Bezugsspannung für
den SCF-Wert) ist in den jeweiligen Bildern defi-
niert. Im Folgenden werden einige Erläuterungen
zu den Elementarlastfällen gegeben.

Gurtlastfälle

Die Lastfälle 1 bis 3 spiegeln die verschiedenen
Gurtbelastungen wider, Bild 3-3 (a) – (c).

Strebennormalkraft

Die Lastfälle 4 bis 6 repräsentieren den Lastfall der
Normalkraftbelastung der Streben, Bild 3-3 (d).
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Hervorzuheben ist, dass die Strebennormalkräfte
einer Fachwerkwand mit gleichem Betrag ange-
setzt werden und somit keine resultierende Verti-
kalkraft aufweisen. Dieser Zustand ist annähernd
bei jedem Fachwerk gegeben, da die Normalkräfte
in einem Gleichgewichtszustand stehen. Untersu-
chungen zeigen, dass die maximalen Abweichun-
gen in Fachwerkkonstruktionen nicht mehr als 15 %
betragen [KARAMANOS et al.1997] und daher ver-
nachlässigt werden können.

Die Strebenlastfälle erfordern bei der Ermittlung der
SCF-Werte zusätzliche Überlegungen hinsichtlich
der FE-Modellierung.

In den Strebenlastfällen können die im FE-Modell
gewählten Randbedingungen des untersuchten KK-
Knotens (einseitige Einspannung, siehe Kapitel 5.2)
resultierende Gurtnormalkräfte und/oder -biegung
bewirken, die die Größe der SCF-Werte an den ein-
zelnen Streben aufgrund ihrer unsymmetrischen
Verteilung beeinflussen, vergleiche Bild 3-2. Um
SCF-Werte zu erhalten, die unabhängig von den ge-
wählten Randbedingungen des FE-Modells sind,
müssen daher sog. Kompensationskräfte und/oder 
-momente auf den Gurt aufgebracht werden.

So führen beispielsweise die Strebennormalkräfte
zu einer horizontalen Resultierenden im Gurt, die

mit einer entsprechenden kompensierenden Gurt-
normalkraft ins Gleichgewicht gesetzt werden
muss.

Siehe auch Bild 3-3.

Schließen zusätzlich die Streben außermittig an
den Gurt an, so wird im KK-Knoten ein Exzentrizi-
tätsmoment erzeugt, das aufgrund der betrachteten
Geometrien zu einer zusätzlichen Biegebeanspru-
chung des Gurts mit unsymmetrischer Verteilung
führt. In einer Fachwerkkonstruktion wird das Ex-
zentrizitätsmoment im Wesentlichen auch allein
vom Gurt abgetragen (Trägheitsmomente der Stre-
be und des Gurts stehen im Verhältnis 1:10 im be-
trachteten Parameterbereich), jedoch wird sich das
Biegemoment gleichmäßig zu beiden Seiten des
Gurtes verteilen. Um diesen Einfluss der Randbe-
dingungen im FE-Modell zu bereinigen, sind daher
kompensierende Gurtmomente erforderlich, die
sich bei einer positiven Ausmitte e bestimmen zu:

In [KARAMANOS et al.1997] wurden nur kompen-
sierende Gurtnormalkräfte verwendet, da aus-
schließlich KK-Knoten-Geometrien ohne Ausmitte
Gegenstand der Betrachtung waren. Von [SCHU-
MACHER 2003] wurden zwar ausmittige Knoten-
geometrien untersucht, sie vernachlässigte aber
die Kompensationsmomente für den Gurt.

Der Faktor m in den obigen Gleichungen wird als
Gleichgewichtsfaktor eingeführt und soll folgenden
Umstand berücksichtigen: Auch wenn innerhalb
einer Fachwerkwand die Strebennormalkräfte
näherungsweise im Gleichgewicht stehen, so kön-
nen doch Unterschiede zwischen den Fachwerk-
wänden auftreten. Für m = -1 stehen auch die
Fachwerkwände im vollständigen Gleichgewicht.
Durch Variation des Faktors m werden die sog.
Carry-over-Effekte eingefangen, das heißt der Ein-
fluss auf die SCF-Werte für die Streben der einen
Fachwerkwand, der von einer Belastung der ande-
ren Fachwerkwand ausgeht.

Strebentorsion

Strebentorsionsbeanspruchungen werden nicht
berücksichtigt, da sie durch eine Kombination der
Lastfälle 7 bis 9 und 10 bis 12 dargestellt werden
können.
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Bild 3-2: Gurtnormalkraftverteilung unter Strebenbelastung (a)
ohne kompensierende Gurtnormalkraft, (b) mit kom-
pensierender Gurtnormalkraft



Strebenbiegung in der Ebene der Fachwerk-
wand

Im Gegensatz zu den Strebennormalkräften, die
immer im Gleichgewicht stehen, muss das für die
Biegemomente in den Streben zwangsläufig nicht
zutreffen. Es werden daher zum einen drei Lastfäl-
le 7 bis 9 (m = -1, 0, +1) untersucht, bei denen die
Strebenbiegung in der Fachwerkwand, auf die
Bezug genommen wird, im Gleichgewicht steht,
siehe Bild 3-4. Zum anderen werden die gleichen
Lastfälle mit unausgeglichener Strebenbiegung in
den Fachwerkwänden untersucht (Lastfälle 107 bis
109), siehe Bild 3-5. Für den letzten Fall sind wie-
derum kompensierende Gurtmomente erforderlich.

Durch die Betrachtung dieser beiden Arten von
Strebenbiegung werden, wie bereits oben erwähnt,
die sog. Carry-over-Effekte berücksichtigt.

Strebenbiegung aus der Ebene der Fachwerk-
wand

Hier gelten gleichermaßen die Anmerkungen zur
Strebenbiegung in der Fachwerkebene, vergleiche
die Lastfälle 10 bis 12 in Bild 3-6 und die Lastfälle
110 bis 112 in Bild 3-7. Die Strebenbiegung aus der
Fachwerkwand heraus steht mit der Torsion im Gurt
im Gleichgewicht. Da die Torsion nicht weiter be-
trachtet wird, wurde für diesen Elementarlastfall auf
eine Kompensation verzichtet.

3.4.6 Superposition

Die Strukturspannung an einer Stelle i der Gurt-
Streben-Verschneidung ergibt sich somit als Super-
position der Strukturspannungen aus den Elemen-
tarlastfällen zu:

Der erste Index der Spannungen und der zweite
Index der SCF-Werte beziehen sich jeweils auf die
Art der Belastung (Normalkraft, Biegung in oder aus
der Ebene) und der zweite bzw. dritte auf den be-
lasteten Fachwerkstab (Gurt oder Strebe). Die
Lastfälle der Strebenbiegung in der Ebene und aus

der Ebene der Fachwerkwand können jeweils über
zwei Anteile verfügen (ausgeglichene und unaus-
geglichene Strebenbiegung).

Auf den wissenschaftlichen Hintergrund, der für das
Verständnis der SCF-Ermittlung erforderlich ist,
wird detailliert in Kapitel 5 eingegangen.

Die Nachweisführung wird im Kapitel 3.6 anhand
eines Anwendungsbeispiels ausführlich erläutert.

3.5 Zusammenstellung der SCF-Werte

3.5.1 Vorbemerkung

Dieser Abschnitt beinhaltet eine Zusammenstellung
der SCF-Werte für die einzelnen Elementarlastfälle
in Diagrammform. Die SCF-Werte werden in der
Systematik von CIDECT [ZHAO et al. 2002] für acht
Stellen auf der Verschneidungskurve von Strebe
und Gurt angegeben. Ausgehend von einem Basis-
wert SCF0, der für die Geometriekombination γ = 12
und τ = 0,5 bei Ausführung der Nahtform A und des
Mindestspaltmaßes bestimmt wird, werden die SCF
für beliebige Kombinationen von γ und τ und ab-
weichende Nahtformen und Spaltmaße über Kor-
rekturfaktoren ermittelt. Dieses Vorgehen erfolgt
orts- und lastfallbezogen.

3.5.2 Auswertungsorte

Für die in Bild 3-8 dargestellten acht Stellen können
die SCF-Werte der folgenden Zusammenstellung
entnommen werden, siehe Bild 3-9 bis Bild 3-106.

Der maximale SCF-Wert pro Lastfall tritt teilweise
nicht exakt an einer der acht Stellen auf. Dieser Um-
stand ist bei der Bemessung zu berücksichtigen.
[KUHLMANN, EULER 2008] enthält detaillierte An-
gaben, die hier zusammenfassend ausgewertet
sind.

Für Auswertungsorte, bei denen der SCF-Wert ver-
nachlässigbar klein ist, wurde auf die Darstellung in
den folgenden Diagrammen verzichtet.

Lastfall 1

Für den Gurt ergibt sich für folgende Auswertungs-
orte ein vernachlässigbar kleiner SCF-Wert: Stellen
03, 07.

Lastfall 2 und 3

Für den Gurt ergibt sich für folgende Auswertungs-
orte ein vernachlässigbar kleiner SCF-Wert: Stellen
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Bild 3-3: Untersuchte Lastfälle mit Angabe der Nennspannung: (a) bis (c) Gurtlastfälle, (d) bis (g) Strebennormalkraft
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Bild 3-4: Untersuchte Lastfälle mit Angabe der Nennspannung: (a) bis (d) ausgeglichene Strebenbiegung in der Ebene der Fach-
werkwand

Bild 3-5: Untersuchte Lastfälle mit Angabe der Nennspannung: (a) bis (d) unausgeglichene Strebenbiegung in der Ebene der Fach-
werkwand



02, 03, 04, 07 für Lastfall 2 und Stellen 03, 06, 07,
08 im Lastfall 3.

Für die Strebe wurde auf eine Vertafelung der SCF-
Werte für den Lastfall 3 verzichtet, da Tabelle 3-1
gilt.
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Bild 3-6: Untersuchte Lastfälle mit Angabe der Nennspannung: (a) bis (c) unausgeglichene Strebenbiegung aus der Ebene der
Fachwerkwand

Bild 3-7: Untersuchte Lastfälle mit Angabe der Nennspannung: (a) bis (c) ausgeglichene Strebenbiegung aus der Ebene der Fach-
werkwand



Lastfall 7 bis 9

Für die Strebe ergibt sich für folgende Auswer-
tungsorte ein vernachlässigbar kleiner SCF-Wert:
Stellen 13, 17.

Lastfall 10 bis 12 bzw. 110 bis 112

Für den Gurt und die Strebe ergibt sich für folgen-
de Auswertungsorte ein vernachlässigbar kleiner
SCF-Wert: Stellen 01, 05, 11, 15.

3.5.3 Mindestwerte der SCF

In [ZHAO et al. 2002] werden für die einzelnen Ele-
mentarlastfälle Mindestwerte definiert. In [van WIN-
GERDE et al. 2001] wird erläutert, dass der Hinter-
grund der Mindestwerte aus der Vereinfachung der
Bemessungshilfen resultiert. Es zeigt sich jedoch,
dass vor allem für kleine Gurtschlankheiten γ diese
Mindestwerte zu einer teilweise sehr auf der siche-
ren Seite liegenden Spannungsermittlung führen.
Des Weiteren ist zu bedenken, dass sich die Frage
nach Mindest-SCF-Werten bei einer FE-Berech-
nung unter kombinierter Belastung (= Kombination
aus mehreren Elementarfällen) gar nicht stellt. Es
wurde daher im Sinne einer wirtschaftlichen Ausle-
gung der KK-Knoten auf die Definition von Mindest-
SCF-Werten verzichtet.
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Bild 3-8: Auswertungsorte entlang der Verschneidung von Gurt und Bezugsstrebe

Tab. 3-1: SCF-Werte der Strebe im Lastfall 3

Stelle … im Lastfall 3
identisch mit Stelle … im Last-

fall 2

11 11

12 18

13 17

14 16

15 15

16 14

17 13

18 12



3.5.4 Anwendung der SCF-Diagramme

Die Darstellung der SCF-Verläufe orientiert sich an
der Darstellungsweise in CIDECT [ZHAO et al.
2002]. Die Diagramme einer Seite gelten jeweils für
einen Lastfall und eine Auswertungsstelle für den
Gurt oder für die Strebe.

Das jeweils oberste Diagramm zeigt den SCF0-Ver-
lauf für den sog. Standardfall mit γ =12, τ = 0,5,
Nahtform A und einfaches Mindestspaltmaß. Han-
delt es sich bei dem betrachteten Elementarlastfall
um einen Strebenlastfall, so wird ferner davon aus-
gegangen, dass der Gleichgewichtsfaktor m = 0 be-
trägt. Das heißt, eine K-Knotenbelastung (nur zwei
belastete Streben) bildet hier die standardmäßige
Belastung.

Für abweichende Geometrien bzw. Belastungen
sind Korrekturfaktoren anzuwenden, sodass sich
der endgültige SCF-Wert wie folgt zusammen-
setzt:

Korrekturfaktor K1

Dieser Faktor berücksichtigt eine Abweichung der
betrachteten Geometrie vom Standardfall mit γ = 12
und τ = 0,5.

Korrekturfaktor K2

Dieser Faktor wird nur für die Strebenlastfälle defi-
niert. Er berücksichtigt eine andere als die K-Kno-
tenbelastung. Es ist zu beachten, dass der Korrek-
turfaktor K2 zum Faktor K1 addiert wird, siehe Glei-
chung (3.8).

Korrekturfaktor K3

Hiermit wird der Einfluss einer Verdopplung des
Spaltmaßes gL berücksichtigt.

Korrekturfaktor K4

Hiermit wird der Einfluss der Nahtform B, das heißt
der Fersenkehlnaht, berücksichtigt.

Hinweise

Der Korrekturfaktor K1 ist im zweiten Diagramm
und die Korrekturfaktoren K2 bis K4 sind im Kasten
am unteren Blattrand der folgenden Bilder hinter-
legt. Die Korrekturfaktoren nähern in der Mehrzahl

die Ergebnisse der FE-Untersuchungen mit kleiner
±10 % an.

Die Korrekturwerte K3 und K4 stellen eine Nähe-
rung dar, da sie unabhängig vom Gleichgewichts-
faktor m sowie den Parametern τ, β, γ gelten. Damit
die Näherung zu sicheren Ergebnissen führt, ist fol-
gender Grundsatz zu beachten:

Wirkt der betrachtete Lastfall in der Kombination
aller Lastfälle günstig, dann sollten Korrekturwerte
K3 > 1 und K4 > 1 nicht in Ansatz gebracht werden.
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Bild 3-9: SCFax,ch für Lastfall 1 (Gurtnormalkraft), Kronenspitze (01), Gurt
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Bild 3-10: SCFax,ch für Lastfall 1 (Gurtnormalkraft), Zwischenposition (02), Gurt
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Bild 3-11: SCFax,ch für Lastfall 1 (Gurtnormalkraft), Zwischenposition (04), Gurt
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Bild 3-12: SCFax,ch für Lastfall 1 (Gurtnormalkraft), Kronenferse (05), Gurt
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Bild 3-13: SCFax,ch für Lastfall 1 (Gurtnormalkraft), Zwischenposition (06), Gurt
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Bild 3-14: SCFax,ch für Lastfall 1 (Gurtnormalkraft), Zwischenposition (08), Gurt
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Bild 3-15: SCFax,ch für Lastfall 1 (Gurtnormalkraft), Kronenspitze (11), Strebe
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Bild 3-16: SCFax,ch für Lastfall 1 (Gurtnormalkraft), Zwischenposition (12), Strebe
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Bild 3-17: SCFax,ch für Lastfall 1 (Gurtnormalkraft), äußerer Sattel (13), Strebe
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Bild 3-18: SCFax,ch für Lastfall 1 (Gurtnormalkraft), Zwischenposition (14), Strebe
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Bild 3-19: SCFax,ch für Lastfall 1 (Gurtnormalkraft), Kronenferse (15), Strebe
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Bild 3-20: SCFax,ch für Lastfall 1 (Gurtnormalkraft), Zwischenposition (16), Strebe
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Bild 3-21: SCFax,ch für Lastfall 1 (Gurtnormalkraft), innerer Sattel (17), Strebe
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Bild 3-22: SCFax,ch für Lastfall 1 (Gurtnormalkraft), Zwischenposition (18), Strebe
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Bild 3-23: SCFipb,ch für Lastfall 2 (Gurtbiegung in der Ebene), Kronenspitze (01), Gurt
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Bild 3-24: SCFipb,ch für Lastfall 2 (Gurtbiegung in der Ebene), Kronenferse (05), Gurt
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Bild 3-25: SCFipb,ch für Lastfall 2 (Gurtbiegung in der Ebene), Zwischenposition (06), Gurt
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Bild 3-26: SCFipb,ch für Lastfall 2 (Gurtbiegung in der Ebene), Zwischenposition (08), Gurt
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Bild 3-27: SCFipb,ch für Lastfall 2 (Gurtbiegung), Kronenspitze (11), Strebe



54

Bild 3-28: SCFipb,ch für Lastfall 2 (Gurtbiegung), Zwischenposition (12), Strebe 
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Bild 3-29: SCFipb,ch für Lastfall 2 (Gurtbiegung), äußerer Sattel (13), Strebe
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Bild 3-30: SCFipb,ch für Lastfall 2 (Gurtbiegung), Zwischenposition (14), Strebe
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Bild 3-31: SCFipb,ch für Lastfall 2 (Gurtbiegung), Kronenferse (15), Strebe 
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Bild 3-32: SCFipb,ch für Lastfall 2 (Gurtbiegung), Zwischenposition (16), Strebe 
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Bild 3-33: SCFipb,ch für Lastfall 2 (Gurtbiegung), innerer Sattel (17), Strebe
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Bild 3-34: SCFipb,ch für Lastfall 2 (Gurtbiegung), Zwischenposition (18), Strebe 
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Bild 3-35: SCFopb,ch für Lastfall 3 (Gurtbiegung aus der Ebene), Kronenspitze (01), Gurt
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Bild 3-36: SCFopb,ch für Lastfall 3 (Gurtbiegung aus der Ebene), Zwischenposition (02), Gurt
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Bild 3-37: SCFopb,ch für Lastfall 3 (Gurtbiegung aus der Ebene), Zwischenposition (04), Gurt
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Bild 3-38: SCFopb,ch für Lastfall 3 (Gurtbiegung aus der Ebene), Kronenferse (05), Gurt
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Bild 3-39: SCFax,br für Lastfall 4, 5, 6 (Strebennormalkraft), Kronenspitze (01), Gurt
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Bild 3-40: SCFax,br für Lastfall 4, 5, 6 (Strebennormalkraft), Zwischenposition (02), Gurt



67

Bild 3-41: SCFax,br für Lastfall 4, 5, 6 (Strebennormalkraft), äußerer Sattel (03), Gurt
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Bild 3-42: SCFax,br für Lastfall 4, 5, 6 (Strebennormalkraft), Zwischenposition (04), Gurt
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Bild 3-43: SCFax,br für Lastfall 4, 5, 6 (Strebennormalkraft), Kronenferse (05), Gurt
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Bild 3-44: SCFax,br für Lastfall 4, 5, 6 (Strebennormalkraft), Zwischenposition (06), Gurt
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Bild 3-45: SCFax,br für Lastfall 4, 5, 6 (Strebennormalkraft), innerer Sattel (07), Gurt
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Bild 3-46: SCFax,br für Lastfall 4, 5, 6 (Strebennormalkraft), Zwischenposition (08), Gurt
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Bild 3-47: SCFax,br für Lastfall 4, 5, 6 (Strebennormalkraft), Kronenspitze (11), Strebe
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Bild 3-48: SCFax,br für Lastfall 4, 5, 6 (Strebennormalkraft), Zwischenposition (12), Strebe
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Bild 3-49: SCFax,br für Lastfall 4, 5, 6 (Strebennormalkraft), äußerer Sattel (13), Strebe
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Bild 3-50: SCFax,br für Lastfall 4, 5, 6 (Strebennormalkraft), Zwischenposition (14), Strebe
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Bild 3-51: SCFax,br für Lastfall 4, 5, 6 (Strebennormalkraft), Kronenferse (15), Strebe
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Bild 3-52: SCFax,br für Lastfall 4, 5, 6 (Strebennormalkraft), Zwischenposition (16), Strebe
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Bild 3-53: SCFax,br für Lastfall 4, 5, 6 (Strebennormalkraft), innerer Sattel (17), Strebe
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Bild 3-54: SCFax,br für Lastfall 4, 5, 6 (Strebennormalkraft), Zwischenposition (18), Strebe
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Bild 3-55: SCFipb,br für Lastfall 7, 8, 9 (ausgeglichene Strebenbiegung in der Ebene der Fachwerkwand), Kronenspitze (01), Gurt
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Bild 3-56: SCFipb,br für Lastfall 7, 8, 9 (ausgeglichene Strebenbiegung in der Ebene der Fachwerkwand), Zwischenposition (02),
Gurt
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Bild 3-57: SCFipb,br für Lastfall 7, 8, 9 (ausgeglichene Strebenbiegung in der Ebene der Fachwerkwand), äußerer Sattel (03), Gurt
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Bild 3-58: SCFipb,br für Lastfall 7, 8, 9 (ausgeglichene Strebenbiegung in der Ebene der Fachwerkwand), Zwischenposition (04),
Gurt
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Bild 3-59: SCFipb,br für Lastfall 7, 8, 9 (ausgeglichene Strebenbiegung in der Ebene der Fachwerkwand), Kronenferse (05), Gurt
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Bild 3-60: SCFipb,br für Lastfall 7, 8, 9 (ausgeglichene Strebenbiegung in der Ebene der Fachwerkwand), Zwischenposition (06),
Gurt
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Bild 3-61: SCFipb,br für Lastfall 7, 8, 9 (ausgeglichene Strebenbiegung in der Ebene der Fachwerkwand), innerer Sattel (07), Gurt
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Bild 3-62: SCFipb,br für Lastfall 7, 8, 9 (ausgeglichene Strebenbiegung in der Ebene der Fachwerkwand), Zwischenposition (08),
Gurt
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Bild 3-63: SCFipb,br für Lastfall 7, 8, 9 (ausgeglichene Strebenbiegung in der Ebene der Fachwerkwand), Kronenspitze (11), Strebe
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Bild 3-64: SCFipb,br für Lastfall 7, 8, 9 (ausgeglichene Strebenbiegung in der Ebene der Fachwerkwand), Zwischenposition (12),
Strebe
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Bild 3-65: SCFipb,br für Lastfall 7, 8, 9 (ausgeglichene Strebenbiegung in der Ebene der Fachwerkwand), Zwischenposition (14),
Strebe
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Bild 3-66: SCFipb,br für Lastfall 7, 8, 9 (ausgeglichene Strebenbiegung in der Ebene der Fachwerkwand), Kronenferse (15), Strebe
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Bild 3-67: SCFipb,br für Lastfall 7, 8, 9 (ausgeglichene Strebenbiegung in der Ebene der Fachwerkwand), Zwischenposition (16),
Strebe
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Bild 3-68: SCFipb,br für Lastfall 7, 8, 9 (ausgeglichene Strebenbiegung in der Ebene der Fachwerkwand), Zwischenposition (18),
Strebe
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Bild 3-69: SCFipb,br für Lastfall 107, 108, 109 (unausgeglichene Strebenbiegung in der Ebene der Fachwerkwand), Kronenspitze
(01), Gurt
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Bild 3-70: SCFipb,br für Lastfall 107, 108, 109 (unausgeglichene Strebenbiegung in der Ebene der Fachwerkwand), Zwischenposi-
tion (02), Gurt
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Bild 3-71: SCFipb,br für Lastfall 107, 108, 109 (unausgeglichene Strebenbiegung in der Ebene der Fachwerkwand), Zwischenpositi-
on (04), Gurt
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Bild 3-72: SCFipb,br für Lastfall 107, 108, 109 (unausgeglichene Strebenbiegung in der Ebene der Fachwerkwand), Kronenferse
(05), Gurt
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Bild 3-73 SCFipb,br für Lastfall 107, 108, 109 (unausgeglichene Strebenbiegung in der Ebene der Fachwerkwand), Zwischenpositi-
on (06), Gurt
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Bild 3-74: SCFipb,br für Lastfall 107, 108, 109 (unausgeglichene Strebenbiegung in der Ebene der Fachwerkwand), Zwischenposi-
tion (08), Gurt
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Bild 3-75: SCFipb,br für Lastfall 107, 108, 109 (unausgeglichene Strebenbiegung in der Ebene der Fachwerkwand), Kronenspitze
(11), Strebe
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Bild 3-76: SCFipb,br für Lastfall 107, 108, 109 (unausgeglichene Strebenbiegung in der Ebene der Fachwerkwand), Zwischenposi-
tion (12), Strebe



103

Bild 3-77: SCFipb,br für Lastfall 107, 108, 109 (unausgeglichene Strebenbiegung in der Ebene der Fachwerkwand), äußerer Sattel
(13), Strebe



104

Bild 3-78: SCFipb,br für Lastfall 107, 108, 109 (unausgeglichene Strebenbiegung in der Ebene der Fachwerkwand), Zwischenposi-
tion (14), Strebe
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Bild 3-79: SCFipb,br für Lastfall 107, 108, 109 (unausgeglichene Strebenbiegung in der Ebene der Fachwerkwand), Kronenferse
(15), Strebe
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Bild 3-80: SCFipb,br für Lastfall 107, 108, 109 (unausgeglichene Strebenbiegung in der Ebene der Fachwerkwand), Zwischenposi-
tion (16), Strebe
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Bild 3-81: SCFipb,br für Lastfall 107, 108, 109 (unausgeglichene Strebenbiegung in der Ebene der Fachwerkwand), innerer Sattel
(17), Strebe
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Bild 3-82: SCFipb,br für Lastfall 107, 108, 109 (unausgeglichene Strebenbiegung in der Ebene der Fachwerkwand), Zwischenpositi-
on (18), Strebe
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Bild 3-83: SCFopb,br für Lastfall 10, 11, 12 (unausgeglichene Strebenbiegung aus Fachwerkwand), Zwischenposition (02), Gurt
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Bild 3-84: SCFopb,br für Lastfall 10, 11, 12 (unausgeglichene Strebenbiegung aus Fachwerkwand), äußerer Sattel (03), Gurt
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Bild 3-85: SCFopb,br für Lastfall 10, 11, 12 (unausgeglichene Strebenbiegung aus Fachwerkwand), Zwischenposition (04), Gurt



112

Bild 3-86: SCFopb,br für Lastfall 10, 11, 12 (unausgeglichene Strebenbiegung aus Fachwerkwand), Zwischenposition (06), Gurt
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Bild 3-87: SCFopb,br für Lastfall 10, 11, 12 (unausgeglichene Strebenbiegung aus Fachwerkwand), innerer Sattel (07), Gurt
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Bild 3-88: SCFopb,br für Lastfall 10, 11, 12 (unausgeglichene Strebenbiegung aus Fachwerkwand), Zwischenposition (08), Gurt
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Bild 3-89: SCFopb,br für Lastfall 10, 11, 12 (unausgeglichene Strebenbiegung aus Fachwerkwand), Zwischenposition (12), Strebe
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Bild 3-90: SCFopb,br für Lastfall 10, 11, 12 (unausgeglichene Strebenbiegung aus Fachwerkwand), äußerer Sattel (13), Strebe
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Bild 3-91: SCFopb,br für Lastfall 10, 11, 12 (unausgeglichene Strebenbiegung aus Fachwerkwand), Zwischenposition (14), Strebe
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Bild 3-92: SCFopb,br für Lastfall 10, 11, 12 (unausgeglichene Strebenbiegung aus Fachwerkwand), Zwischenposition (16), Strebe
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Bild 3-93: SCFopb,br für Lastfall 10, 11, 12 (unausgeglichene Strebenbiegung aus Fachwerkwand), innerer Sattel (17), Strebe
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Bild 3-94: SCFopb,br für Lastfall 10, 11, 12 (unausgeglichene Strebenbiegung aus Fachwerkwand), Zwischenposition (18), Strebe
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Bild 3-95: SCFopb,br für Lastfall 110, 111, 112 (ausgeglichene Strebenbiegung aus Fachwerkwand), Zwischenposition (02), Gurt
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Bild 3-96: SCFopb,br für Lastfall 110, 111, 112 (ausgeglichene Strebenbiegung aus Fachwerkwand), äußerer Sattel (03), Gurt
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Bild 3-97: SCFopb,br für Lastfall 110, 111, 112 (ausgeglichene Strebenbiegung aus Fachwerkwand), Zwischenposition (04), Gurt
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Bild 3-98: SCFopb,br für Lastfall 110, 111, 112 (ausgeglichene Strebenbiegung aus Fachwerkwand), Zwischenposition (06), Gurt
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Bild 3-99: SCFopb,br für Lastfall 110, 111, 112 (ausgeglichene Strebenbiegung aus Fachwerkwand), innerer Sattel (07), Gurt
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Bild 3-100: SCFopb,br für Lastfall 110, 111, 112 (ausgeglichene Strebenbiegung aus Fachwerkwand), Zwischenposition (08), Gurt
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Bild 3-101: SCFopb,br für Lastfall 110, 111, 112 (ausgeglichene Strebenbiegung aus Fachwerkwand), Zwischenposition (12), Strebe



128

Bild 3-102: SCFopb,br für Lastfall 110, 111, 112 (ausgeglichene Strebenbiegung aus Fachwerkwand), äußerer Sattel (13), Strebe
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Bild 3-103: SCFopb,br für Lastfall 110, 111, 112 (ausgeglichene Strebenbiegung aus Fachwerkwand), Zwischenposition (14), Strebe
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Bild 3-104: SCFopb,br für Lastfall 110, 111, 112 (ausgeglichene Strebenbiegung aus Fachwerkwand), Zwischenposition (16), Strebe
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Bild 3-105: SCFopb,br für Lastfall 110, 111, 112 (ausgeglichene Strebenbiegung aus Fachwerkwand), innerer Sattel (17), Strebe
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Bild 3-106: SCFopb,br für Lastfall 110, 111, 112 (ausgeglichene Strebenbiegung aus Fachwerkwand), Zwischenposition (18), Strebe



3.6 Beispiel

3.6.1 Vorbemerkung

In diesem Kapitel soll anhand eines Beispiels das
grundsätzliche Vorgehen bei der Ermittlung der
Strukturspannungen erläutert werden. Um die
Schnittgrößenermittlung des Beispiels überschau-
bar zu gestalten, wird ein dreigurtiger Stahlfach-
werkträger mit zwei mittigen Einzellasten unter-
sucht, siehe Bild 3-107. Die Obergurtebene, die bei
einer Fachwerkverbundbrücke durch die betonierte
Fahrbahn gebildet wird, wird in diesem Beispiel der
Einfachheit halber durch eine Strebenauskreuzung
simuliert.

3.6.2 Geometrie

Folgende Angaben liegen vor:

Gurt: ∅ 508 x 30

Ach = 451 cm2, Wch = 5.086 cm3

Streben: ∅ 273 x 20

Abr = 159 cm2, Wbr = 938 cm3

Strebenneigungen: θ = 60°, φ = 90°

Es wird eine Schweißnahtausführung gemäß Naht-
form B gewählt, siehe Bild 2-16 a, c, e. Das erfor-
derliche Mindestspaltmaß soll berechnet werden,
siehe Bild 3-107.

3.6.3 Belastung

Die beiden Einzellasten in Feldmitte betragen je-
weils 100 kN und werden in den Knotenpunkten
des Stabwerkmodells eingeleitet.

3.6.4 Bestimmung des Parameterbereiches

β = d1/d0 = 273/508 = 0,54

τ =  t1/t0 = 20/30 = 0,67

γ =  d0/(2 · t0) = 8,5

Die Parameter fallen in den untersuchten Bereich
des Forschungsvorhabens.

3.6.5 Ermittlung des Mindest-Spaltmaßes

Es wird der Bereich ermittelt, in dem das Spaltmaß
variieren darf, damit die SCF-Werte dieses For-
schungsvorhabens verwendet werden können.

oder Ablesung in Bild 2-7.

Zur Ermittlung des Mindest-Spaltmaßes wird ferner
benötigt:

wgurt = 0,50 · t1 = 10 mm (siehe Bild 2-16 (a))

Damit ergibt sich nach Formel (2.11) folgender Min-
destwert des Spaltmaßes:

gL,min = 2 · Lmax + 2 · wGurt = 74 mm

Es ist noch zu kontrollieren, ob die Schweißbarkeit
sichergestellt (vgl. Formel (2.8)) ist:

gL,min = 74 mm > 2 · t1 = 40 mm

Damit darf sich das Spaltmaß in einem Bereich von
74 mm bis 148 mm bewegen. Es wird im Rahmen
dieses Beispiels der Mindestwert von 74 mm als
Spaltmaß gewählt.

3.6.6 Ermittlung der Ausmitte

In der Stabwerksberechnung zum Stahlfachwerk-
träger ist folgende Ausmitte in Längsrichtung (Bild
3-107) zu berücksichtigen, siehe Formel (2.6 b):

3.6.7 Schnittgrößen und deren Zerlegung

Die Schnittgrößen des Stahlfachwerkträgers wer-
den über eine übliche Stabwerksberechnung ermit-
telt. Dabei werden alle Knotenverbindungen biege-
steif ausgebildet, um die sekundäre Biegung zu er-
fassen. Die Ergebnisse werden in Bild 3-108 wie-
dergegeben. Die Verteilung der Schnittgrößen auf
die Elementarlastfälle sowie die erforderlichen
Kompensationskräfte und -momente sind in Bild 
3-109 dargestellt.

Folgende Nebenrechnungen sind erforderlich, um
die Belastung aus Bild 3-108 in die Elementarlast-
fälle zu zerlegen:

Lastfall 1:

Die Gurtnormalkräfte werden gemittelt.
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Lastfall 2:

Die Gurtbiegemomente werden gemittelt.

Lastfall 3: nicht vorhanden

Lastfall 4:

Die mittlere Strebenkraft beträgt

Für diesen Lastfall sind zusätzlich kompensierende
Schnittgrößen anzusetzen (vgl. Bild 3-3):

Meq,ipb = 2 · 66,2 · cos 60°. 0,083 · sin (90-45°)

= 3,88 kNm

Neq = 2 · 66,2 · cos 60°

= 66,2 kN

Lastfall 5 und 6: nicht vorhanden

Lastfall 7 und 107:

Die Strebenmomente für Biegung in der Fachwerk-
wandebene werden in einen symmetrischen (Mo-
mente stehen im Gleichgewicht) und antimetri-
schen Anteil zerlegt:
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Bild 3-107: Statisches System (Angaben in mm), (a) Längsansicht, (b) Querschnitt, (c) Detail in der Ebene der Fachwerkwand



Für Lastfall 107 sind zusätzlich kompensierende
Schnittgrößen anzusetzen (vgl. Bild 3-5):

Meq,ipb = 2 · 1,04 · cos (90-45°)

= 1,47 kNm

Lastfall 10 und 110:

Die Strebenmomente werden in einen symmetri-
schen und antimetrischen Anteil zerlegt:

Kontrolle:

Die kompensierenden Schnittgrößen für den Gurt
aus Lastfall 4 und 107 müssen zusammen mit der
Belastung aus den Lastfällen 1 und 2 die äußere
Belastung ergeben:

linker Gurtabschnitt:

N = 720,6 + 66,2 = 786,8 kN ≈ 787,6 kN

bzw. rechter Gurtabschnitt:

N = 720,6 – 66,2 = 654,4 kN ≈ 653,5 kN

linker Gurtabschnitt:

Mipb = 21,7 + 3,88 – 1,47 = 24,1 kNm ≈ 24,4 kNm

rechter Gurtabschnitt:

Mipb = 21,7 – 3,88 + 1,47 = 19,3 kNm ≈ 18,9 kNm

Damit ist nachgewiesen, dass die Schnittgrößen-
verteilung auf die Elementarlastfälle der äußeren
Belastung des Gurts entspricht.

3.6.8 Nennspannungen

Bei der Ermittlung der Nennspannung ist vor allem
zu beachten, dass die Momente denselben Rich-
tungssinn wie in den Elementarlastfällen aufwei-
sen, vergleiche Bild 3-3 ff. Andernfalls sind die
Nennspannungen negativ anzusetzen. Es ergeben
sich folgende Nennspannungen:

Für alle anderen Lastfälle betragen die Nennspan-
nungen null.

3.6.9 Ermittlung der Strukturspannung

Die Strukturspannungen werden exemplarisch für
zwei Stellen des Gurts ausgewertet. Als Bezugs-
strebe wird in diesem Beispiel eine Zugstrebe ge-
wählt, vgl. Bild 3-108.
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Bild 3-108: Ergebnisse der Schnittgrößenermittlung (Angaben
in kN und kNm)



Es werden die Kronenspitze (Stelle 01) und die
Kronenferse (Stelle 05) des Gurts betrachtet.

3.6.10 Übertragung auf Schwingbreiten

Das im Beispiel dargestellte Vorgehen kann prinzi-
piell auf Ober- und Unterspannungen übertragen
werden und damit zur Ermittlung der Spannungs-
schwingbreiten herangezogen werden.
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Bild 3-109: Verteilung der Schnittgrößen auf die Elementarlastfälle (Angaben in kN und kNm)

Tab. 3-2: Tabellarische Ermittlung der Strukturspannungen (Angaben in kN/cm2)



4 Hinweise zur Ermittlung der
Nennspannungen

4.1 Einwirkungsseite

Bei der Bestimmung der Strukturspannungen mit-
tels SCF-Werten kommt der richtigen Berechnung
der Nennspannung eine große Bedeutung zu. Prin-
zipiell errechnet sich bei diesem Vorgehen die
Strukturspannung zu:

Die Nennspannung σnom wird hierbei nach den Re-
geln der technischen Mechanik ermittelt:

Sie sollte auf der einen Seite keine spannungser-
höhenden Einflüsse, die bereits bei der Ermittlung
der SCF-Werte berücksichtigt wurden, enthalten.
Auf der anderen Seite sind in der Nennspannung
aber all die spannungserhöhenden Effekte wie z. B.
aus Sekundärbiegung, die in der Regel bei einer
statischen Berechnung vernachlässigt werden, zu
erfassen.

4.2 Sekundärbiegung

4.2.1 Vorbemerkung

Im Gegensatz zur statischen Auslegung eines
Fachwerkknotens aus Hohlprofilen bedarf es bei
der Ermüdungsberechnung der Berücksichtigung
der so genannten Sekundärbiegung. Die Sekundär-
biegung kann durch zwei Ursachen hervorgerufen
werden:

Ausmittige Stabanschlüsse

Der außermittige Anschluss der Streben an den
Gurt bedingt eine zusätzliche Biegung, die in der
Regel hauptsächlich vom steiferen Gurt abgetragen
wird, vergleiche Bild 4-1.

Ausmitte infolge nichtlinearer Spannungsver-
teilung

Die wahre Spannungsverteilung im Strebenan-
schluss kann aufgrund von Steifigkeitsunterschie-
den ungleichförmig sein (vgl. Bild 4-2) und verur-
sacht damit eine zusätzliche Außermittigkeit der
einwirkenden Strebenlasten.

Dadurch wird eine zusätzliche Biegung im Knoten
hervorgerufen.

Die Erfassung der beiden Ursachen erfolgt auf un-
terschiedlichem Wege. Die erste Ursache für Sekun-
därbiegung ist offensichtlich zwingend bei der Er-
mittlung der Nennspannungen zu berücksichtigen.
Durch die Berücksichtigung entsprechender Ausmit-
ten in der Stabwerksberechnung ergeben sich ne-
ben den Stabkräften auch Stabbiegemomente, die
am globalen Fachwerksystem ins Gleichgewicht ge-
setzt werden müssen. Die zweite Ursache der Se-
kundärbiegung wird über die SCF-Werte berücksich-
tigt. Den SCF-Werten liegt eine Finite-Elemente-Ana-
lyse zugrunde, die die nichtlineare Spannungsvertei-
lung in der Verschneidung von Gurt und Strebe ein-
fängt.

Darüber hinausgehende sekundäre Effekte, die
sich aus der lokalen Knotensteifigkeit ergeben, wer-
den unter anderem in [KARAMANOS et al. 1997]
diskutiert. Eine erschöpfende Beurteilung dieser Ef-
fekte liegt jedoch noch nicht vor.

4.2.2 Sekundärbiegung über Momentenbei-
werte

Die traditionelle Ermüdungsberechnung (bis zum
Aufkommen der PC-Technik) für ein Fachwerk um-
fasste eine Stabwerksberechnung, aus der die
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Bild 4-1: Außermittiger Strebenanschluss

Bild 4-2: Ungleichförmige Spannungsverteilung infolge von
Steifigkeitsunterschieden



Stabschnittgrößen gewonnen wurden. Aus diesen
Schnittgrößen wurden nach den Regeln der Festig-
keitslehre die Spannungen (Nennspannungen) in
den einzelnen Fachwerkstäben ermittelt. Um die
Stabwerksberechnung „von Hand“ ausführen zu
können, wurde das Stabfachwerk statisch be-
stimmt, das heißt mit gelenkigen Knotenpunkten,
modelliert (siehe Bild 4-3). Die sekundären Biege-
momente bzw. die sekundären Biegespannungen
wurden über so genannte Momentenbeiwerte
berücksichtigt, die die Nennspannungen verviel-
fachten. Ein solches Vorgehen ist selbstverständ-
lich auch noch heute möglich. Als Hilfsmittel für die
Berechnung definiert [DIN EN 1993-1-9] Momen-
tenbeiwerte für einzelne Knotentypen, einschließ-
lich dem K-Knoten.

Es ist wichtig herauszustellen, dass die Momenten-
beiwerte (im Sinne der Norm) die Erhöhung der
Nennspannungen infolge der nicht berücksichtigten
Rahmenwirkung im Fachwerk erfassen. Sie erfas-
sen nicht die lokalen Spannungskonzentrationen.
Diese Konzentrationen werden ausschließlich über
die SCF abgebildet.

„Bei Fachwerkträgern mit geschweißten Hohlprofil-
knoten darf von der Annahme gelenkiger Verbin-
dungen an den Anschlüssen ausgegangen werden.
Wenn die Spannungen infolge äußerer Lasten auf
Bauteile zwischen den Knoten berücksichtigt wer-
den, dürfen die Wirkungen von sekundären An-
schlussmomenten aus der Steifigkeit der Verbin-
dungen mit k1-Faktoren […] berücksichtigt werden,
siehe Tabelle 4.1 für Kreisquerschnitte“ [DIN EN
1993-1-9].

[DUTTA 1999], S. 284 empfiehlt für die Gurte und
Streben in räumlichen K-Knoten einen Momenten-
beiwert von 1,5.

Der Momentenbeiwert steht prinzipiell für folgendes
Verhältnis:

mit

σN: Spannung infolge der Stabnormalkraft

σM: Spannung infolge des Biegemoments

Da die Normalspannung infolge Biegung nicht über
den Querschnitt konstant ist, gibt es eigentlich für
einen Querschnitt so viele Momentenbeiwerte wie
Querschnittspunkte. In vielen Fällen wird der größ-
te Momentenbeiwert nur eine praktische Bedeu-
tung besitzen.

Es stellt sich daher die Frage, ob der Querschnitts-
punkt mit der größten Biegenormalspannung auch
immer der ermüdungskritische Querschnittspunkt
ist. Bei einem K-Knoten fällt die ermüdungskritische
Kronenspitze des Gurtes mit der Stelle der maxima-
len Biegenormalspannung zusammen. Für den KK-
Knoten trifft dies nicht mehr zu, vergleiche Bild 4-4.

Eine weitere Frage, die nicht durch den vorzei-
chenlosen k-Wert beantwortet werden kann, ist die
nach der Qualität der sekundären Biegespannun-
gen an der ermüdungskritischen Stelle (Druck oder
Zug). Anhand des folgenden Zahlenbeispiels soll
dies verdeutlicht werden. Das in Bild 4-5 dargestell-
te einfeldrige dreigurtige Raumfachwerk soll Ge-
genstand der Betrachtung sein:

Gurte: ∅ 400 x 50 (A = 550 cm2, W = 4.295 cm3)

Streben: ∅ 240 x 37,5 (A = 239 cm2, W = 1.054 cm3)

θ = 60°, φ = 90°, β = 0,6, γ = 4, τ = 0,75

gL = 103 mm

Damit ergibt sich nach Gleichung (2.6 b) eine 
Exzentrizität der Strebe-Gurt-Anschlüsse von 
129 mm. Alle Stabanschlüsse wurden biegesteif
modelliert. Weitere Angaben zum statischen Sys-
tem können Bild 4-5 entnommen werden. Die
Schnittgrößen unter der Einwirkung zweier stati-
scher Lasten von jeweils 250 kN in Feldmitte wur-
den ermittelt.

Das Bild 4-6 zeigt die Schnittgrößenverläufe im
hochbeanspruchten Untergurt, die sich aus einer
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Tab. 4-1: Momentenbeiwerte nach Eurocode 3 [DIN EN 1993-
1-9], Tabelle 4.1

k1 Gurt Diagonalen

K-Knoten mit Spalt 1,5 1,3

Bild 4-3: Gelenkig modellierter Fachwerkknoten



Stabwerksberechnung (Balkenelemente, Theorie I.
Ordnung) ergeben. Aus den Schnittgrößen wurden
für drei Tragwerksstellen (Pos. 1 bis 3) die Span-
nungen ermittelt. Anschließend wurden die Normal-
spannungen infolge kombinierter Momenten-Nor-
malkraftbeanspruchung und die Normalspannun-
gen infolge alleiniger Normalkraft ins Verhältnis ge-
setzt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4-2 abge-
druckt.

Der Anschaulichkeit halber werden in diesem Bei-
spiel die Spannungen für den oberen Scheitelpunkt
des Untergurts (siehe Bild 4-5) ausgewertet. Dieser
Punkt wäre nur im Falle eines K-Knotens ein so ge-
nannter ermüdungskritischer Hot-Spot.

Die Ergebnisse lassen folgende Aussagen zu:

• Die größten Normalspannungen treten erwar-
tungsgemäß in Feldmitte auf. Damit ist ein
Nachweis an dieser Tragwerksstelle zu führen.

• Es fällt auf, dass bei Betrachtung des gesamten
Trägers Momentenbeiwerte k von größer 1,4 für
den Untergurt auftreten. Allerdings treten die
hohen Momentenbeiwerte k nur für Tragwerks-
bereiche mit geringer Auslastung σtot auf.

• An der maßgebenden Stelle unter den Einzel-
lasten in Feldmitte treten Momentenbeiwerte
kleiner 1 auf. An dieser Stelle wird die Durch-
laufwirkung des Untergurts aktiviert, die zu
Druckspannungen im Bereich des Untergurt-
scheitels führt, vergleiche Bild 4-7.

• Für die ermüdungskritischen Querschnittspunk-
te beim KK-Knoten (vgl. Bild 4-4) fallen die k-
Werte geringer aus als im Untergurtscheitel.

In Erweiterung des vorgestellten Beispiels wurde
eine Studie an einem dreifeldrigen Durchlaufsys-
tem mit Wanderlast durchgeführt.

• Feldlängen 37,8/46,2/37,8 m,

• Gurte: ∅ 400 x 50,

• Streben: ∅ 240 x 37,5,

• H = 2,60 m,

• Strebenneigung im Querschnitt φ = 90°,

139

Bild 4.4: Bemessungsstellen des Gurts: (a) sekundäre Biege-
normalspannungen, (b) ermüdungskritische Kronen-
spitze beim K-Knoten und (c) beim KK-Knoten

Bild 4-5: Berechnungsbeispiel: (a) statisches System, (b) Quer-
schnitt, (c) Modellierung der außermittigen Staban-
schlüsse

Bild 4-6: Schnittgrößenverlauf im Untergurt

Tab. 4-2: Vergleich der Spannungen im Scheitel des Obergurts
(Auswertstellen)

Pos. 1 Pos 2 Pos. 3

N [kN] 206 605 1.787

σax [N/mm2] +3,7 +11 +32

Mipb [kNm] -7,7 -19,7 30,4

σipb [N/mm2] +1,8 +4,6 -7,1

σtot = σipb + σax +5,5 +15,6 +24,2

σtot/σtot,Stelle 3 23 % 64 % 100 %

k = σtot/σax 1,43 1,42 0,76

Bild 4-7: Spannungsüberlagerung



• Strebenneigung in Gurtlängsrichtung 45°/60°.

Als Ergebniss der Untersuchungen kann zusam-
menfassend festgestellt werden, dass auch unter
einer Wanderlast für das untersuchte System alle
Momentenbeiwerte für die ermüdungskritischen
Stellen des Untergurts (sowohl für den K- als auch
für den KK-Knoten) in Feldmitte sowohl im Rand-
als auch im Innenfeld unter 1,0 liegen. Für die Stre-
ben ergeben sich mit zunehmendem β-Wert teilwei-
se größere Momentenbeiwerte als 1,5.

Die hier vorgestellten numerischen Untersuchun-
gen werden durch die Messungen von [SCHUMA-
CHER 2003] an K-Knoten bestätigt. In ihrer Ver-
suchsreihe ermittelte [SCHUMACHER 2003] klei-
nere Momentenbeiwerte als 1,0 für den Gurt. Die
von ihr gemessenen Momentenbeiwerte für die
Streben betrugen 1,5 bis 1,8 und damit wesentlich
mehr als die in [DIN EN 1993-1-9] empfohlenen
1,3. Im Sinne einer wirtschaftlichen und zuverlässi-
gen Bemessung wird daher eine genaue Erfassung
der Sekundärbiegung empfohlen, vgl. Kapitel 4.2.3.

4.2.3 Explizite Erfassung der Sekundär-
biegung

Seit Beginn der computergestützten Stabwerksbe-
rechnung in den 1980er Jahren ist es nunmehr
möglich, innerlich hochgradig statisch unbestimmte
Fachwerke, das heißt Fachwerke mit biegesteifen
Knotenpunkten, mit geringem Zeiteinsatz zu be-
rechnen. Die Sekundärbiegung infolge biegesteifer
Knotenverbindungen wird hierbei von der Berech-
nung automatisch berücksichtigt. Die Erfassung der
Sekundärbiegung über Momentenbeiwerte ist bei
einer solchen Modellierung nicht mehr erforderlich.

4.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden wichtige Hinweise zur Er-
mittlung der Nennspannungen zusammengetragen.
An einem Beispiel wurde explizit die beschränkte
Aussagekraft der Momentenbeiwerte in [DIN EN
1993-1-9] verdeutlicht. Mit Blick auf das vorgestell-
te Beispiel und die Tatsache, dass die statische Un-
tersuchung einer Fachwerkbrücke ohnehin eine
computergestützte Stabwerksberechnung erfor-
dert, erscheint es daher hinsichtlich der Gurtdimen-
sionierung ein Gebot der Wirtschaftlichkeit und hin-
sichtlich der Strebendimensionierung ein Gebot der
Sicherheit, die sekundäre Biegung durch eine Stab-
werksberechnung direkt zu erfassen. Diese Emp-

fehlung steht nicht im Gegensatz zu [DIN EN 1993-
1-9]. Es gilt jedoch zu beachten, dass die Erfas-
sung der sekundären Biegung durch die Modellie-
rung von biegesteifen Gurt-Streben-Verbindungen
für den Gurt zu einer Verringerung der Beanspru-
chung führt. Diese ist jedoch nur dann gewährleis-
tet, wenn der Hohlprofilknoten tatsächlich einen
biegesteifen Fachwerkknoten darstellt, was wegen
der fehlenden Knotenbleche (Gestaltsfestigkeit)
nicht immer zu 100 % gegeben sein muss. Wenn
keine weiterführenden Untersuchungen zur Kno-
tensteifigkeit vorgenommen werden, wird daher
empfohlen, auf die Berücksichtigung günstig wir-
kender Biegespannungsanteile zu verzichten.

5 Hintergründe zur numerischen
Ermittlung der SCF-Werte

5.1 Vorbemerkung

In diesem Kapitel werden die theoretischen Hinter-
gründe näher beleuchtet, die zum Verständnis der
Ermittlung der SCF-Werte notwendig sind. Die
SCF-Werte dieses Forschungsvorhabens wurden
aus den Strukturspannungen durch Bezug auf die
einwirkende Nennspannung abgeleitet. Zur Ermitt-
lung der Strukturspannungen wurde ein paramete-
risiertes, räumliches Finite-Element-Modell eines
KK-Knotens erstellt. Die Software ANSYS 10.0
[ANSYS] wurde zur Generierung genutzt. Die Un-
tersuchungen folgten weitestgehend dem Vorge-
hen von [SCHUMACHER 2003] und [ROMEIJN
1994].

5.2 Modellierung

Wegen der unsymmetrischen Beanspruchung
konnte die Doppelsymmetrie des KK-Knotens nicht
genutzt werden. Der Knoten musste daher komplett
generiert werden. Entsprechend den Empfehlun-
gen in [ROMEIJN 1994] wurde die Gurtlänge des
FE-Modells mit 5 · d0 angesetzt. Die Strebenlänge
betrug rund 3 · d0, siehe Bild 5-1. Diese Wahl der
Gurt- und Strebenlänge ist von folgenden Überle-
gungen geleitet. Zu große Gurtlängen führen im
FE-Modell zu sekundären Biegebeanspruchungen,
die keine Entsprechung in der Realität besitzen. An-
dererseits sind die Längen der Streben und des
Gurts nicht zu kurz auszubilden, damit Singulari-
tätseffekte, die aus der Lagerung resultieren, nicht
in den Knotenbereich hineinreichen.
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Die Lagerung des modellierten KK-Knotens muss
den in der Realität vorherrschenden Lagerungsver-
hältnissen entsprechen oder diese annähern. Un-
tersuchungen zu verschiedenen Lagerungen er-
folgten durch [ROMEIJN 1994] und [SCHUMA-
CHER 2003]. Dabei wurde festgestellt, dass die
einseitige Einspannung des Gurts zusammen mit
kompensierenden Gurtnormalkräften und/oder
Gurtbiegung (siehe Kapitel 3.4.5) am zutreffend-
sten ist. Diese Lagerung wurde daher gewählt, ver-
gleiche Bild 5-1.

5.2.1 Verschneidungskurven

Die genaue Modellierung der Verschneidungskur-
ven von Gurt und Strebe, des Verlaufs der
Schweißnahtübergänge sowie der um die Ver-
schneidung verlaufenden Pfade, an denen die
Spannungen ausgewertet werden, besitzt größte
Bedeutung für die Zuverlässigkeit der FE-Ergeb-
nisse.

In Bild 5-2 wird am Beispiel einer Streben-Gurt-
Verschneidung exemplarisch gezeigt, wie die ein-
zelnen Punktkoordinaten der Verschneidungskurve
ermittelt werden. Es wird die Verschneidung zwi-
schen den Außenoberflächen betrachtet. Alle Koor-
dinaten werden in Abhängigkeit des umlaufenden
Winkels δ (0° bis 360°) definiert. In einem ersten
Schritt werden die Koordinaten x und z des Stre-
benschnittes durch die in eine Ebene aufgerollt ge-
dachte Gurtoberfläche ermittelt. Die Verschnei-
dungskurve hat die Form einer Ellipse. Die ellipti-
sche Verschneidungskurve ist in der bisherigen
Betrachtung eben. In einem zweiten Schritt muss
daher die y-Koordinate so eingeführt werden, dass
die räumliche Krümmung der Verschneidungskur-

ve im Querschnitt erfasst wird. In einem letzten
Schritt ist die x-Koordinate der Verschneidungskur-
ve in Abhängigkeit der bereits ermittelten y- und 
z-Koordinate zu bestimmen.

Das Vorgehen für die Verschneidung der Innen-
oberflächen bzw. der Innen- mit den Außenober-
flächen der Strebe und des Gurts erfolgt analog.

Mit den so aufgefundenen Koordinaten können die
Verschneidungskurven als so genannte Splines im
FE-Modell generiert werden. Um einen möglichst
fließenden Verlauf der räumlichen Verschnei-
dungskurven sicherzustellen, wird der Kurvenum-
fang alle 2° mit einem Punkt versehen.

5.2.2 Extrapolationspfade

Für die Ermittlung der Strukturspannungen ist eine
Extrapolation der Spannungen erforderlich. Die
durch ein FE-Programm ermittelten Spannungen
am Schweißnahtübergang entsprechen nicht den
Strukturspannungen, sondern den Kerbspannun-
gen σk, vorausgesetzt die Kerbwirkung der
Schweißnaht wurde realistisch z. B. durch Ausrun-
dung mittels Kerbradien erfasst.

Die Strukturspannungen werden ausgehend 
von einem ausreichend weit vom Schweißnaht-
übergang entfernten Bauteilbereich durch Extra-
polation des Spannungsverlaufes in den Bereich
des Schweißnahtübergangs ermittelt, siehe 
Bild 5-4. Ausgangspunkt der Extrapolation bilden
in der Regel zwei Stützstellen, die über ihre Ent-
fernung Lmin und Lmax zum Schweißnahtübergang
definiert werden. Die Stützstellen der Extrapola-
tion werden im folgenden Extrapolationspunkte
genannt.

Die Entfernung der Extrapolationspunkte vom
Schweißnahtübergang hat entscheidenden Einfluss
auf die Qualität, mit der die Strukturspannungen ab-
geschätzt werden, und bedarf daher einer normati-
ven Festlegung. In der Literatur existiert eine Viel-
zahl von Definitionen, vergleiche [HAIBACH 1989].
Für die Hohlprofilknoten aus Rundhohlprofilen wer-
den in der Regel die Grenzen in Tabelle 5-1 ver-
wendet, die auch den numerischen Untersuchun-
gen in [ROMEIJN 1994] und [SCHUMACHER
2003] zugrunde gelegt und ebenfalls in diesem For-
schungsprojekt genutzt wurden.

Die Extrapolation kann in Abhängigkeit von der
Qualität der Spannungsgradiente linear (wie in Bild
5-4) oder quadratisch durchgeführt werden.
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Bild 5-1: FE-Modell mit Lagerung (nicht maßstäblich)
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Bild 5-2: Koordinaten der Verschneidungskurve
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Bild 5-3: Koordinaten der Extrapolationspfade



Allerdings hat sich die rein quadratische Extrapola-
tion für Rundhohlprofile als ungeeignet erwiesen,
da sie zur Überschätzung der einwirkenden Struk-
turspannung neigt. Auf der anderen Seite kann eine
lineare Extrapolation bei einem starken Span-
nungsanstieg (hohe Kerbschärfe) zu einer Unter-
schätzung führen. Daher verwendet man eine Kom-
bination aus linearer und quadratischer Extrapola-
tion [ROMEIJN 1994]. Hierbei wird in einem ersten
Schritt eine quadratische Regressionskurve für die
Spannungen innerhalb und in der Umgebung des
Extrapolationsbereiches ermittelt. Anschließend
werden die Spannungswerte der Regressionskurve
an den Extrapolationspunkten ermittelt, mit denen
letztendlich eine lineare Extrapolation an den
Schweißnahtübergang vorgenommen wird.

Da die Spannungen um den ganzen Umfang der
Gurt-Streben-Verschneidung ausgewertet werden
müssen, bilden die Extrapolationspunkte umlaufen-
de Pfade auf dem Gurt und den Streben. Die Koor-
dinaten dieser Pfade werden analog konzentrischer
Kreise durch eine Streckung aus der betrachteten
Verschneidungskurve gewonnen, Bild 5-3.

Die Entfernung des Auswertungspfads von der
betrachteten Verschneidungskurve ist bekannt und
wird als Bogenlänge auf der Außenoberfläche ge-
messen.

5.2.3 Schweißnahtmodellierung

Von [ROMEIJN 1994] wurde die Frage nach der
Notwendigkeit einer Schweißnahtmodellierung bei
Rohrknoten im Hoch- und Kranbau wie folgt beant-
wortet:

a) Die Modellierung der Schweißnaht erhöht
grundsätzlich die Genauigkeit der Berechnung.

b) Eine Vernachlässigung der Schweißnaht führt
zu konservativen Ergebnissen für den Gurt und
zu einer Unterschätzung der Spannungen in der
Strebe.

Im Sinne einer zuverlässigen und zugleich wirt-
schaftlichen Bemessung wurde daher im Rahmen
dieses Forschungsprojekts das in Bild 2-15 und Bild
2-16 dargestellte Schweißnahtprofil implementiert.
Die Modellierung des Schweißnahtübergangs er-
folgte analog dem Vorgehen in Kapitel 5.2.2.

5.2.4 Elementtyp

Die Modellierung des KK-Knotens erfolgte mit Volu-
menelementen in Hexaederform (Elementtyp
SOLID 95 nach [ANSYS]), vgl. Bild 5-7 und Bild 
5-8. Hierbei handelt es sich um ein 20 Knoten um-
fassendes Element, das über eine isoparametri-
sche Formulierung mit quadratischen Ansatzfunk-
tionen verfügt. Dieses Element ist in der Lage, Bie-
gebeanspruchungen in der Gurt- und Strebenwan-
dung bei geringer Elementanzahl abzubilden. Des
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Bild 5-4: Ermittlung der Strukturspannungen, Extrapolations-
punkte

Tab. 5-1: Grenzen für den Extrapolationsbereich nach CIDECT
Design Guide Nr. 8 [ZHAO et al. 2002]

Bild 5-5: Verwendete Extrapolation der Spannungen



Weiteren ist es besonders gut geeignet, geschwun-
gene Geometrien ohne einen großen Verlust an
Genauigkeit darzustellen. Hinsichtlich des gewähl-
ten reduzierten Integrationsschemas 2 x 2 x 2 wird
auf die Untersuchungen in [ROMEIJN 1994] ver-
wiesen.

5.2.5 Diskretisierung

Die Vernetzung wurde auf der Basis von Hexaeder-
Volumenelementen restriktiv gesteuert (mapped
meshing). Über die dickere Gurtwandung wurden
drei, über die dünnere Strebenwandung zwei Ele-
mente vorgesehen. Der Bereich der Verschnei-
dungskurven wurde durch 80 Elemente unterteilt.
Die Schweißnaht wurde durch mindestens zwei
Elementreihen gebildet.

5.3 Materialverhalten

Es wurde linear-elastisches Materialverhalten des
Stahls unterstellt. Der Elastizitätsmodul wurde zu 
E = 210.000 N/mm2 angesetzt, die Querdehnungs-
zahl zu µ = 0,30.

5.4 Belastung

Die Lasteinleitung in die Streben und in den Gurt
erfolgte durch kurze Stabelemente (BEAM4 nach
[ANSYS]), die mit allen Solid-Elementen des Stre-
ben- bzw. Gurtumfangs an den jeweiligen Staben-
den starr gekoppelt wurden. Die Lasten konnten
daher in Form von Einzelkräften und Einzelmomen-
ten aufgebracht werden.

5.5 Spannungsermittlung

Nach der Philosophie des Eurocode 3 sind nur die
Spannungen ermüdungswirksam, die senkrecht zur
potenziellen Rissebene verlaufen [NIEMI 1995].
Diese Spannungen müssen nicht unbedingt mit den
Hauptspannungen identisch sein. Sie werden zur
Abgrenzung von den Hauptspannungen als sog.
primäre Spannungen bezeichnet. Aufgrund der 
Rissinitiierung bei den Hohlprofilknoten im Bereich
des Schweißnahtübergangs entsprechen also die
Strukturspannungen den Spannungen, deren Wir-
kungsrichtung senkrecht zum Schweißnahtüber-
gang verläuft, siehe Bild 5-6.
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Bild 5-6: Primäre Spannung am Schweißnahtübergang mit Ex-
trapolationspfaden

Bild 5-7: FE-Modell – Isometrie

Bild 5-8: FE-Modell – Schnitt durch Krone, Nahtform B



Die primären Spannungen können mit Hilfe der be-
kannten Regeln [DALLY, RILEY 1991] zur Span-
nungstransformation aus dem Spannungstensor
ermittelt werden.

mit σx, σy, σz, τxy, τyz, τxz als den Spannungskom-
ponenten aus der FE-Rechnung und cos(ξ,x),
cos(ξ,y), cos(ξ,z) als den Richtungskosinusen für
die Richtung senkrecht zum Schweißnahtüber-
gang.

5.6 Verifizierung des FE-Modells

5.6.1 Vorbemerkung

Die Kalibrierung einer numerischen Berechnung an
experimentellen Daten ist eine unerlässliche Maß-
nahme zur Sicherstellung der Zuverlässigkeit der
erhaltenen Ergebnisse. Im Rahmen dieses For-
schungsvorhabens war es nicht möglich, eigene
Versuche durchzuführen. Daher musste in diesem
Fall eine Validierung über einen Abgleich mit beste-
henden SCF-Daten durchgeführt werden, die an
Versuchen validiert wurden.

Als Basis der Validierung wurden die SCF-Werte
aus den Arbeiten von [KARAMANOS et al. 1997]
und [SCHUMACHER 2003] zu K-Knoten herange-
zogen. Zwar wurden in [KARAMANOS et al. 1997]
auch SCF-Werte für KK-Knoten ermittelt, allerdings
liegen diese nur in Form von Erhöhungsfaktoren für
die Sattelbereiche und nur für ausgewählte Lastfäl-
le vor.

Die in [KARAMANOS et al. 1997] und [SCHUMA-
CHER 2003] ermittelten SCF-Werte wurden jeweils
durch eine entsprechende Versuchsreihe verifiziert.
Die SCF-Werte von [KARAMANOS et al. 1997]
wurden durch die Trägerversuche mit KK-Knoten
von [ROMEIJN 1994] validiert.

5.6.2 Vergleichsmöglichkeiten

Aus [KARAMANOS et al. 1997] liegen SCF-Werte
zu hoch- bzw. kranbautypischen K-Knoten mit Gurt-
schlankheiten γ ≥ 12 vor. Im Gegensatz dazu gibt
[SCHUMACHER 2003] SCF-Werte für K-Knoten
mit brückenbautypischen Gurtschlankheiten von 
4 ≤ γ ≤ 12 an. Beide Arbeiten und dieses For-

schungsvorhaben überschneiden sich im Bereich
einer Gurtschlankheit von γ = 12, sodass an dieser
Stelle eine Vergleichsmöglichkeit besteht, Bild 5-9.

Sowohl von [SCHUMACHER 2003] als auch von
[ROMEIJN 1994] wurden ausschließlich Trägerver-
suche durchgeführt, in denen die K- bzw. KK-Kno-
ten einer kombinierten Normalkraft-Momenten-Be-
anspruchung ausgesetzt waren. Daher können im
Folgenden die im Rahmen dieses Forschungsvor-
habens berechneten SCF-Werte für die Elementar-
lastfälle nicht unmittelbar Versuchsergebnissen ge-
genübergestellt werden, sondern müssen mit den
von [KARAMANOS et al. 1997] und [SCHUMA-
CHER 2003] numerisch ermittelten SCF-Werten
verglichen werden.

5.6.3 Grenzen der Vergleichbarkeit

Der Abgleich der SCF-Werte kann aufgrund leichter
Abweichungen zwischen den Modellierungen der
einzelnen Literaturstellen nicht zu einer vollständi-
gen Übereinstimmung führen.

Die in [KARAMANOS et al. 1997] untersuchten K-
Knoten besaßen alle in Gurtlängsrichtung keine
Ausmitte. Des Weiteren wich die Form der unter-
suchten Schweißnahtprofile von der in Bild 2-15
und Bild 2-16 empfohlenen Ausführung ab, verglei-
che Bild 5-10.

Aus der Arbeit von [SCHUMACHER 2003] wurden
die Modelle a5_125, a6_125, b5_125 und b6_125
zu Vergleichszwecken herangezogen. Alle diese
Knotenmodelle wiesen Ausmitten in Gurtlängsrich-
tung unterschiedlicher Größe auf: e/d0 = -0,10 bis
0,20. Wie bereits in Kapitel 3.4.5 erwähnt verzich-
tete [SCHUMACHER 2003] auf kompensierende
Gurtmomente. Des Weiteren betrug die Gurt-
schlankheit dieser Modelle γ = 12,7. Einen Eindruck
der modellierten Schweißnahtformen vermittelt Bild
5-11.
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Bild 5-9: Überschneidung der Untersuchungsbereiche



Ziel des Abgleichs der SCF-Werte war es daher zu
zeigen, dass die gewählte Diskretisierung des mo-
dellierten KK-Knotens ausreichend fein ist, um zu
vergleichbaren Ergebnissen mit [SCHUMACHER
2003] und [KARAMANOS et al. 1997] zu gelangen.
Aus diesem Grunde wurden im Rahmen dieser ver-
gleichenden Studie folgende Modifikationen des
generierten KK-Knotenmodells vorgenommen:

1. Es wurde ein Schweißnahtprofil implementiert,
das annähernd dem von [KARAMANOS et al.

1997] entspricht, vergleiche Bild 5-10 und Bild 
5-12.

2. Der modellierte KK-Knoten wurde nicht durch
ein Eliminieren zweier Streben in einen K-Kno-
ten umgewandelt. Er wurde vielmehr als KK-
Knoten belassen, aber dafür nur auf zwei Stre-
ben belastet. Die Abweichungen zwischen
einem reinen K-Knoten und einem KK-Knoten
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Bild 5-10: Schweißnahtmodellierung aus [ROMEIJN 1994]

Bild 5-11: Schweißnahtmodellierung aus [SCHUMACHER
2003]

Bild 5-12: Angenähertes Schweißnahtprofil nach [ROMEIJN
1994]



mit K-Knoten-Belastung werden in [KARAMA-
NOS et al. 1997] als gering beschrieben. Die Ab-
weichungen haben ihre Ursache in der verstei-
fenden Wirkung der zusätzlichen unbelasteten
Streben.

3. Alle untersuchten Knotengeometrien wiesen wie
in [KARAMANOS et al. 1997] keine Ausmitte in
Gurtlängsrichtung auf.

4. In [KARAMANOS et al. 1997] liegen neben den
Strebenneigungen θ = 45° und θ = 60° auch
SCF-Werte für θ = 30° vor. Zum Aufzeigen von
Tendenzen erschien es wichtig, auch die SCF-
Werte für diese Strebenneigung im Zuge der Ve-
rifizierung zu berechnen, auch wenn diese Stre-
benneigung nicht zum Untersuchungsumfang
dieser Parameterstudie gehört.

5.6.4 Gurtnormalkraft

Vorbemerkung

In [KARAMANOS et al. 1997] werden allgemein
SCF-Werte für den Kronenbereich des Gurts unter
Gurtbelastung angegeben. Hierbei wird nicht unter-
schieden, ob es sich bei dieser Belastung um eine
Gurtnormalkraft oder ein Gurtbiegemoment han-
delt. Die SCF-Werte müssen daher zuerst hinsicht-
lich des tatsächlichen Auswertungsortes bewertet

werden. Hierzu wurden die Untersuchungen von
[ROMEIJN 1994], S. 124 an Y-Knoten herangezo-
gen, da bei einer Gurtbelastung sich ein K-Knoten
näherungsweise wie ein Y-Knoten verhält. Für den
Y-Knoten lassen sich die Untersuchungen von [RO-
MEIJN 1994] wie folgt zusammenfassen:

• Die SCF-Werte in der Strebe sind vernachläs-
sigbar.

• Die maximalen SCF-Werte im Gurt werden
unter Gurtbiegung erreicht. Für eine Gurtnor-
malkraft stellen sich ca. 10 % geringere Werte
ein.

• Die Stelle mit dem höchsten SCF-Wert im Gurt
ist die Kronenferse (Stelle 05). Die Werte an der
Kronenspitze (Stelle 01) sind um ca. 20 bis 25 %
geringer.

Aufgrund dieser zusammenfassenden Betrachtung
zum Y-Knoten und durch eigene Rechnungen kann
geschlossen werden, dass die in [KARAMANOS et
al. 1997] angegebenen SCF-Werte nur exakt für die
Kronenferse bei Gurtbiegung gelten. Für die Gurt-
spitze unter Gurtnormalkraft oder -biegung bzw. für
die Kronenferse unter Gurtnormalkraft stellen sie
eine konservative Abschätzung dar. Die SCF-Werte
nach [KARAMANOS et al. 1997] wurden daher
nicht bei diesem Lastfall zu Vergleichszwecken he-
rangezogen.

148

Bild 5-13: SCF-Werte für Lastfall 1: Gurtnormalkraft, Stelle 01 (Kronenspitze)



Gurt

Die maximalen SCF-Werte treten in Analogie zum
Y-Knoten an der Kronenferse (Stelle 05) auf, vgl.
Bild 5-14. Die errechneten Werte stimmen gut mit
denen aus [SCHUMACHER 2003] überein. Die 

SCF-Werte nehmen mit abnehmender Strebennei-
gung zu. Die SCF-Werte an der Kronenspitze (Stel-
le 01) fallen um ca. 10 % geringer aus, vgl. Bild 
5-13.
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Bild 5-14: SCF-Werte für Lastfall 1: Gurtnormalkraft, Stelle 05 (Kronenferse)

Bild 5-15: SCF-Werte für Lastfall 2: Gurtbiegung in der Ebene, Stelle 01 (Kronenspitze)



Strebe

Die SCF-Werte für die Strebe sind kleiner als 1,0
und daher nicht von Bedeutung.

5.6.5 Gurtbiegung in der Ebene (ipb)

Vorbemerkung

Siehe Vorbemerkung zu Kapitel 5.6.4.

Gurt

Bei einer Strebenneigung von 45° und 60° treten
die maximalen SCF-Werte in Analogie zum Y-Kno-
ten an der Kronenferse (Stelle 05) auf. Die errech-
neten Werte für die Kronenferse liegen zwischen
denen von [SCHUMACHER 2003] und denen aus
[KARAMANOS et al. 1997]. Für die Kronenspitze
(Stelle 01) wurden leicht höhere Werte (10 %) als in
[SCHUMACHER 2003] ermittelt, vgl. Bild 5-15 und
Bild 5-16.

Für eine Strebenneigung von 30° wurden im Ver-
gleich zu [KARAMANOS et al. 1997] an der Kro-
nenferse ca. 25 % geringere SCF-Werte ermittelt,
vgl. Bild 5-16.

Strebe

Die SCF-Werte für die Strebe sind kleiner als 1,0
und daher nicht von Bedeutung.

5.6.6 Strebennormalkraft

Vorbemerkung

Zu Vergleichszwecken stehen SCF-Werte von [KA-
RAMANOS et al. 1997] für eine Strebenneigung
von 30°, 45° (nur für Sattelbereich) und 60° und von
[SCHUMACHER 2003] für eine Strebenneigung
von 45° und 60° zur Verfügung.

Gurt

Bei einer Strebenneigung von 45° und 60° treten
die maximalen SCF-Werte an der Kronenspitze
(Stelle 01) auf, vgl. Bild 5-17. Die errechneten SCF-
Werte stimmen gut mit denen aus [KARAMANOS
et al. 1997] überein. Zu den Ergebnissen in [SCHU-
MACHER 2003] bestehen größere Abweichungen.

Die errechneten SCF-Werte für den Sattel (Stelle
03) stimmen gut mit denen aus [KARAMANOS et
al. 1997] und aus [SCHUMACHER 2003] überein,
wobei die ersteren besser angenähert werden. Vgl.
Bild 5-18.

Bei einer Strebenneigung von 30° stimmen die er-
rechneten SCF-Werte gut mit denen aus [KARA-
MANOS et al. 1997] sowohl für die Kronenspitze
(01) als auch für den Sattel (03) überein.
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Bild 5-16: SCF-Werte für Lastfall 2: Gurtbiegung in der Ebene, Stelle 05 (Kronenferse)



Strebe

Bei einer Strebenneigung von 45° und 60° liegen
die errechneten SCF-Werte für den Sattel (13)
leicht unter denen aus [KARAMANOS et al. 1997],
vgl. Bild 5-19. Die entsprechenden SCF-Werte

nach [SCHUMACHER 2003] liegen teilweise bis zu
20 % über denen von [KARAMANOS et al. 1997].

Für die Kronenferse (15) werden etwa 20 % größe-
re Werte verglichen mit [KARAMANOS et al. 1997]
errechnet, vgl. Bild 5-20. Die errechneten Werte für
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Bild 5-17: SCF-Werte für Strebennormalkraft, Gurt, Stelle 01 (Kronenspitze)

Bild 5-18: SCF-Werte für Strebennormalkraft, Gurt, Stelle 03 (Sattel)



Strebenneigungen 45° liegen zwischen denen für
30° und 60°. Die SCF-Werte nach [SCHUMACHER
2003] fallen für eine Strebenneigung von 45° nicht
in diese Bandbreite.

Bei einer Strebenneigung von 30° liegen die er-
rechneten SCF-Werte für die Kronenferse (15) und
den Sattel (13) unter denen von [KARAMANOS et
al. 1997].
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Bild 5-19: SCF-Werte für Strebennormalkraft, Strebe, Stelle 13 (Sattel)

Bild 5-20: SCF-Werte für Strebennormalkraft, Strebe, Stelle 15 (Kronenferse)



5.6.7 Strebenbiegung in der Ebene (ipb)

Vorbemerkung

Zu Vergleichszwecken stehen SCF-Werte von [KA-
RAMANOS et al. 1997] für eine Strebenneigung
von 30° und 60° und von [SCHUMACHER 2003] für
eine Strebenneigung von 45° und 60° zur Verfü-
gung.

Gurt

Bei einer Strebenneigung von 45° und 60° treten
die maximalen SCF-Werte an der Kronenspitze
(Stelle 01) auf, vgl. Bild 5-21. Die errechneten SCF-
Werte liegen mit ca. 20 % unter denen aus [KARA-
MANOS et al. 1997]. Die Werte nach [SCHUMA-
CHER 2003] liegen bis zu 35 % unter denen von
[KARAMANOS et al. 1997].

Für eine Strebenneigung von 30° stimmen die er-
rechneten SCF-Werte für die Kronenspitze nahezu
exakt mit denen aus [KARAMANOS et al. 1997]
überein.

Strebe

Die maximalen SCF-Werte treten an der Kronenfer-
se (Stelle 15) auf, vgl. Bild 5-22.

Bei einer Strebenneigung von 45° und 60° liegen
die errechneten SCF-Werte mit ca. 25 % über
denen aus [KARAMANOS et al. 1997]. Die Werte
nach [SCHUMACHER 2003] weisen nahezu keinen
Einfluss der Strebenneigung auf.

Für eine Strebenneigung von 30° liegen die errech-
neten SCF-Werte um ca. 15 % niedriger als die von
[KARAMANOS et al. 1997].

5.6.8 Strebenbiegung aus der Ebene (opb)

Vorbemerkung

Zu Vergleichszwecken stehen nur SCF-Werte von
[KARAMANOS et al. 1997] für eine Strebenneigung
von 30°, 45° und 60° zur Verfügung.

Gurt

Bei einer Strebenneigung von 30°, 45° und 60° tre-
ten die maximalen SCF-Werte am Sattel (Stelle 03)
auf, vgl. Bild 5-23. Die errechneten SCF-Werte lie-
gen mit bis zu 25 % über den Werten von [KARA-
MANOS et al. 1997].

Strebe

Bei einer Strebenneigung von 45° und 60° treten
die maximalen SCF-Werte am Sattel (Stelle 13)
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Bild 5-21: SCF-Werte für Strebenbiegung in der Ebene, Gurt, Stelle 01 (Kronenspitze)



auf, vgl. Bild 5-24. Die errechneten SCF-Werte lie-
gen mit größer werdendem β-Wert mit bis zu ca. 
35 % über denen aus [KARAMANOS et al. 1997].

Für eine Strebenneigung von 30° stimmen die er-
rechneten SCF-Werte nahezu exakt mit denen aus
[KARAMANOS et al. 1997] überein.
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Bild 5-22: SCF-Werte für Strebenbiegung in der Ebene, Strebe, Stelle 15 (Kronenferse)

Bild 5-23: SCF-Werte für Strebenbiegung aus der Ebene, Gurt, Stelle 03 (Sattel)



5.6.9 Zusammenfassung

Unter den in Kapitel 5.6.3 erläuterten Randbedin-
gungen zeigen die Vergleiche zu [KARAMANOS et
al. 1997] und [SCHUMACHER 2003] gut, dass
durch das generierte FE-Modell eine ausreichende
Genauigkeit erreicht wird. Die Feinheit der Elemen-
tierung, wie sie auch für die Parameterstudie ein-
gesetzt wurde, reicht also aus, um zu ähnlichen Er-
gebnissen wie [KARAMANOS et al. 1997] und
[SCHUMACHER 2003] zu gelangen. Es kann fest-
gestellt werden:

1. Der Abgleich der errechneten SCF-Werte mit
denen aus der Literatur ist zufrieden stellend.
Mit Blick auf die unterschiedlichen Vorausset-
zungen (Strebenexzentritäten, Nahtform, nur
qualitative Angaben zum Nahtprofil etc.) sind die
auftretenden Unterschiede verständlich.

2. Des Weiteren kann festgehalten werden, dass
die Nahtform und das Nahtvolumen, die in [KA-
RAMANOS et al. 1997] und [SCHUMACHER
2003] unterschiedlich modelliert wurden, einen
wesentlichen Einfluss auf die Strukturspannung
besitzen.

Aus dieser Erkenntnis kann der Schluss gezogen
werden, dass die Angabe der SCF-Werte mit einer
detaillierten Beschreibung der Schweißkantenvor-

bereitung und der Nahtausbildung einhergehen
muss. Ein Verweis auf die zur Verfügung stehenden
Ausführungsnormen erscheint nicht ausreichend,
da die vorhandenen Regelwerke, wie im Kapitel
2.6.2 gezeigt wurde, zu große Freiräume lassen.

Schließlich kann festgestellt werden, dass durch
die Vergleiche das der Parameterstudie zugrunde
liegende FE-Modell im Rahmen der Möglichkeiten
validiert wurde.

5.7 SCF-Verläufe

5.7.1 Parameterstudie

Im Rahmen einer Parameterstudie wurden die
SCF-Werte für 36 verschiedene Geometrien für die
in Kapitel 3.4.5 beschriebenen 18 Elementarlastfäl-
le ermittelt. In Tabelle 5-2 sind die Kennwerte der
Parameterkombinationen hinterlegt. Für jede ein-
zelne Geometrie wurden zwei unterschiedliche
Nahtformen und zwei unterschiedliche Spaltmaße
gL untersucht. Somit wurden insgesamt 2.592 FE-
Berechnungen durchgeführt.

5.7.2 SCF-Verläufe

Die SCF-Werte wurden an den Streben-Gurt-Ver-
schneidungen sowohl im Gurt als auch in den Stre-
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Bild 5-24: SCF-Werte für Strebenbiegung aus der Ebene, Strebe, Stelle 13 (Sattel)



ben an 180 Stellen über den jeweiligen Umfang
ausgewertet, sodass die Darstellung der Verläufe
der SCF-Werte über den Umfang der Verschnei-
dung möglich ist, vgl. Bild 5-25. Eine verdichtete
Darstellung für acht Stellen über den Umfang
wurde bereits in Form von Bemessungsdiagram-
men im Kapitel 3.5 vorgestellt. Die kompletten SCF-
Verläufe werden in [KUHLMANN, EULER 2008]
wiedergegeben.
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Tab. 5-2: Untersuchte Parameterkombinationen
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Bild 5-25: Kompletter SCF-Verlauf (Beispiel)



6 Ausführungsempfehlungen

6.1 Vorbemerkung

Um sicherzustellen, dass die getroffenen Annah-
men beim Nachweis der Ermüdung zutreffen, ist
eine konsequente Qualitätssicherung erforderlich.
In diesem Kapitel werden die wesentlichen Qua-
litätssicherungsmaßnahmen zusammengefasst.
Soweit für einzelne Maßnahmen eine normative
Regelung besteht, wird auf das entsprechende Re-
gelwerk verwiesen.

6.2 Anforderungen an den Schweiß-
betrieb

Hinsichtlich der Anforderungen an den die
Schweißarbeiten ausführenden Betrieb gelten die
Regeln bezüglich der Herstellerqualifikation nach
DIN 18800 Teil 7, Klasse E.

6.2.1 Schweißerprüfung

Geschweißte Hohlprofilverbindungen (Hohlprofil-
knoten und Stumpfstöße) erfordern eine erweiterte
Schweißerprüfung. Die Schweißerprüfung nach
DIN EN 287 ist in Anlehnung an die Regeln nach
DIN 18808 [DIN 18808:1984-10] für vorwiegend ru-
hend beanspruchte Hohlprofilkonstruktionen um
entsprechende Prüfstücke zu erweitern.

Für Hohlprofilknoten wird darüber hinaus eine Zu-
satzprüfung gefordert [DVS 1704]. An zwei Prüf-
stücken gemäß DIN 18808 (siehe Bild 6-1) muss
der Schweißer seine Befähigung zum Rohr-
schweißen nachweisen.

Alternativ zu den in [DIN 18808] vorgesehenen
zwei baugleichen Prüfstücken mit umlaufender
Schweißnaht können zwei Prüfstücke, wie in Bild 
6-2 dargestellt, geschweißt werden. Anschließend
sind die Prüfstücke jeweils in einem Zerreißversuch
definiert zu zerstören. Durch die schwächere
Schweißnahtausbildung wird sichergestellt, dass
die Prüfstücke mit üblichen Prüfeinrichtungen zer-
stört werden können.

6.2.2 Zusätzliche Verfahrensprüfung

Die erforderlichen Verfahrensprüfungen im kon-
struktiven Ingenieurbau werden in DIN 18800, Teil 7
und in DIN EN 15607 geregelt. Der Prüfumfang der
Verfahrensprüfung ist in DIN EN ISO 15614 be-
schrieben. Zusätzlich ist für Feinkornbaustähle eine

Verfahrensprüfung mit den Vorgaben nach DVS
1702 durchzuführen (fy ≥ 355 N/mm2).

Da die genormten Prüfstücke der Verfahrensprü-
fung nach DIN EN ISO 15614 die komplizierte
Schweißnahtgeometrie des KK-Knotens nicht aus-
reichend repräsentieren (z. B. Übergang zwischen
unterschiedlichen Nahtformen, Schweißen in unter-
schiedlichen Schweißpositionen etc.), wird pro
Bauwerk eine Verfahrensprüfung im Sinne einer
vorgezogenen Arbeitsprüfung (früher: Arbeitsprobe)
nach DIN EN ISO 15613 an mindestens einem ähn-
lichen KK-Knoten dringend empfohlen. Ähnlich
heißt in diesem Zusammenhang, dass die Geome-
trie des Prüfstücks zur Geometrie der Fertigung in
einem Verhältnis 1:1 bis 1:2 steht, um Maßstabsef-
fekte zu erfassen.
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Bild 6-1: Prüfstück der Zusatzprüfung [DIN 18808]

Bild 6-2: Empfohlene modifizierte Schweißnahtausbildung der
Prüfstücke



6.3 Bewertungsgruppe

Gemäß Element (1205) in DIN 18800, Teil 7 sind bei
der qualitativen Bewertung der Prüfstücke und der
Fertigung aufgrund der nicht vorwiegend ruhenden
Beanspruchung die zulässigen Grenzwerte der Be-
wertungsgruppe B nach DIN EN ISO 5817 zugrun-
de zu legen. Zusätzliche Anforderungen, die über
das Maß der Bewertungsgruppe hinausgehen, sind:

• Ausschluss der Wurzelkerbe und des Wurzel-
rückfalls,

• scharfe Übergänge bei vorhandenem zulässi-
gem Kantenversatz sind grundsätzlich abzuar-
beiten,

• Schweißspritzer und Zündstellen sind in jedem
Fall zu entfernen,

• weitere Anforderungen, siehe folgendes Kapitel.

6.4 Schweißkantenvorbereitung

6.4.1 Allgemeines

Der Zuschnitt sollte automatisiert erfolgen, um eine
hohe Genauigkeit zu erzielen, siehe Bild 6-3. Er
kann beispielsweise durch Brennschneiden auf
einer Rohrprofilbrennschneidemaschine erfolgen.
Die Schweißfasenvorbereitung ist hierbei mit in den
Zuschnitt zu integrieren.

Bei der Planung des Zuschnitts sind eventuelle Tole-
ranzen der Hohlprofile wie Unrundheit etc. zu be-
rücksichtigen. Daher sollten bei besonders hoch er-
müdungsbeanspruchten Hohlprofilverbindungen die
anschließenden Profile vermessen werden, um eine
möglichst hohe Passgenauigkeit zu gewährleisten.

Schweißkantenvorbereitung mittels ebener Schnit-
te (Sägeschnitt, siehe Bild 6-4), wie sie im Hochbau

bei ruhender Beanspruchung vorkommen, sind
wegen der höheren Kerbwirkung durch die unstete
Verschneidungskurve zu vermeiden.

6.4.2 Nacharbeiten des Zuschnitts

Zum Ausgleich von Passungenauigkeiten sollten
die Schweißkanten nicht von Hand brenngeschnit-
ten, sondern nur mechanisch bearbeitetet (z. B. ge-
schliffen) werden.

6.4.3 Schweißbadsicherung

Schweißbadsicherungen in Form von so genannten
Backing Rings sind nach Meinung der Autoren nicht
empfehlenswert, da sie zwar den Schweißvorgang
erleichtern (besseres Erfassen der Wurzel), gleich-
zeitig aber zu zusätzlichen Heftnähten im ermü-
dungstechnisch kritischen Bereich führen und somit
unter Umständen den Ermüdungswiderstand he-
rabsetzen, vgl. Bild 6-5.

6.4.4 Schweißnahtübergänge

Die Schweißnahtübergänge an der Strebenkrone
und -ferse sollten durch geeignete Maßnahmen in
ihrer Kerbwirkung reduziert werden. Zu diesen
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Bild 6-3: CNC-gesteuerter Brennschnitt
Bild 6-5: Ohne Schweißbadsicherung (links), mit Backing Ring

(rechts) [SCHUMACHER 2003]

Bild 6-4: Schweißkantenvorbereitung durch Sägeschnitte
[MANG, BUCAK 1993]



Maßnahmen zählt z. B. das Überschweißen der
Nahtübergänge durch Zusatzlagen, vgl. Bild 2-13.

Eine Nachbehandlung der Nahtenden mit UIT oder
HiFiT ist möglich. Die Forschungen auf diesem Ge-
biet der Nachbehandlung sind allerdings noch nicht
abgeschlossen.

6.4.5 Heftungen

Die zur Vormontage erforderlichen Heftungen soll-
ten in Bereichen mit geringerer Ermüdungsbean-
spruchung positioniert werden.

Wenn ein Vorwärmen erforderlich ist, kann auch
beim Heften nicht darauf verzichtet werden. Nach
dem Heftvorgang ist eine 100%-Sichtprüfung der
Heftnähte nach DIN EN 970 bezüglich deren Lage
auf voller Länge empfehlenswert.

Als Richtwert für das Sollmaß der Schweißkanten-
vorbereitung werden 2 bis 3 mm (Spaltmaß zwi-
schen Strebe und Gurt) angesehen [DIN EN 1993-
1-8:2005]. Siehe auch Bild 2-11 f.

6.5 Materialanforderungen

6.5.1 Prüfzeugnisse

Für das Material – bei geschweißten Rohren gege-
benenfalls auch für das Vormaterial – werden min-
destens Prüfzeugnisse nach [DIN EN 10204:2005-
01] Kapitel 3.2 (alte Bezeichnung 3.1C) unter An-
gabe des Gehaltes an zusätzlichen chemischen
Elementen (14er Analyse) und des Kohlenstoffäqui-
valents nach z. B. [DIN EN 10025-1, DIN EN
10210] vorausgesetzt, siehe auch [ZTV-Ing, ARS].

Es dürfen nur Hohlprofile gemäß [DIN EN 10210]
eingesetzt werden. Das bedeutet, dass beim Ein-
satz von kaltgefertigten Hohlprofilen eine Wärme-
behandlung erforderlich ist, um eine gleichwertige
metallurgische Beschaffenheit wie bei den warmge-
fertigten Erzeugnissen zu erzielen.

6.5.2 Stahlgütewahl mit Blick auf die Bruch-
zähigkeit

Beim Nachweis der Kerbschlagarbeit des Rohma-
terials ist gemäß Nationalem Anhang zu [DIN EN
1993-1-10] bzw. DAST-Richtlinie 009 von einem
Bemessungswert der Einsatztemperatur von -30 °C
auszugehen.

6.5.3 Stahlgütewahl mit Blick auf besondere
Anforderungen in Blechdickenrichtung

Es wird vorausgesetzt, dass die im Brückenbau ein-
gesetzten Bleche frei von Dopplungen sind.

Die Auswahl der Stahlsorte (Z-Güte) in Hinblick auf
die Eigenschaften in Dickenrichtung muss DIN EN
1993-1-10:2005 entsprechen. Die Zugversuche in
Blechdickenrichtung sollten nach DIN EN 10164 mit
folgenden Ergänzungen durchgeführt werden:

a) Neben der Brucheinschnürung ist auch die Zug-
festigkeit in Blechdickenrichtung nachzuweisen.
Sie soll mindestens 80 % des Mindest-Norm-
wertes gemäß DIN EN 10210 betragen.

b) Es sollten nur Zugproben mit Verlängerungs-
stücken im Sinne von DIN EN 10164 geprüft
werden. Die Verlängerungsstücke können z. B.
geschweißte Bolzen sein, die z. B über Bolzen-
schweißen mit dem Probestück verbunden wer-
den. Aus dem so vorbereiteten Probestück soll-
ten die Rundproben entnommen werden, siehe
Bild 6-6. Die Wärmeeinflusszone durch das An-
schweißen der Verlängerungsstücke sollte mög-
lichst wenig in das Probestück hinreichen [Ger-
manischer Lloyd II].

Anmerkung 1:
Durch diese Maßnahme wird der untersuchte
Blechbereich vergrößert.

Anmerkung 2:
Bei minderwertigen Stahlblechen können mehrere
Dopplungshorizonte auftreten. Es genügt daher
nicht, nur die unmittelbare Blechmitte auf eine mög-
liche Mittenseigerung hin zu untersuchen.
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Bild 6-6: Rundprobe für Zugversuch (Beispiel)



6.6 Fertigungsbegleitende Qualitäts-
prüfung

6.6.1 Allgemeines

Für die Sicherstellung einer ausreichenden Qualität
ist es wichtig, vom Konstruktionsstadium über die
Werkstoffauswahl bis zur Herstellung und der nach-
folgenden Prüfung Kontrollen vorzusehen [EN ISO
3834].

6.6.2 Fertigungskontrollen

Eine Kontrolle der Fertigung sollte kontinuierlich
durch technische Abnahmen des Bauherrn erfol-
gen. Folgende Abnahmen sollten vorgenommen
werden:

a) Abnahme des Zuschnitts und der Schweißnaht-
vorbereitung,

b) Abnahme nach abgeschlossener Vormontage
der Rohrknoten (Kontrolle der Heftung, Kontrol-
le der Passgenauigkeit der anschließenden
Rohre etc.),

c) Kontrolle der Nacharbeiten bei Passungenauig-
keiten,

d) Abnahme der Schweißnähte entsprechend den
Angaben des Schweißfachingenieurs.

6.6.3 Zerstörungsfreie Prüfungen

Als zerstörungsfreie Prüfmethode im Bereich des
Knotens kommt neben der üblichen Sichtprüfung in
der Regel nur die Ultraschall-Prüfung in Frage. Die
Durchstrahlverfahren scheiden aufgrund der von
innen unzugänglichen Knoten und wegen der rela-
tiv großen Wanddicken (t > 20 mm) im Allgemeinen
aus.

Mit der Arbeitsprobe gemäß Kapitel 6.2.2 sollte
auch der später am Bauwerk zu prüfende Bereich
festgelegt werden.

Der Sachverständige, der die Arbeitsprobe prüft,
sollte auch die Prüfungen am Bauwerk vornehmen.

7 Ausblick

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurde
der geschweißte KK-Knoten mit brückenbautypi-
scher Geometrie einer ganzheitlichen Betrachtung
mit Blick auf Materialermüdung unterzogen. Es

wurden Entwurfs-, Bemessungs- und Ausführungs-
empfehlungen entwickelt. Der Schwerpunkt des
Forschungsvorhabens lag hierbei auf der Bereit-
stellung von SCF-Werten.

Für die Tragwerksplanung und die Bauaufsichts-
behörden soll an dieser Stelle der Stand der Tech-
nik mit Blick auf die Realisierbarkeit geschweißter
Hohlprofilkonstruktionen mit KK-Knoten im Stra-
ßenbrückenbau zusammengefasst werden:

Die statische Auslegung der KK-Knoten ist durch
[DIN EN 1993-1-1:2005-07] und [DIN EN 1993-1-
8:2005-07] abgedeckt. Diese Normen existieren
bereits im Weißdruck und sollen planmäßig bis
2010 bauaufsichtlich eingeführt werden.

Die ermüdungsgerechte Auslegung der KK-Knoten
bedarf einer differenzierten Betrachtung von Einwir-
kungs- und Widerstandsseite. Die Einwirkungsseite
des Ermüdungsnachweises der KK-Knoten auf der
Basis des Strukturspannungskonzeptes wird durch
die in diesem Forschungsvorhaben entwickelten
SCF-Werte eindeutig beschrieben. Für den Ansatz
der Ermüdungswiderstände werden die Angaben
nach [ZHAO et al. 2002] empfohlen. Da es sich
hierbei um keine durch eine Norm geregelten Werte
handelt, ist die verantwortliche Bauaufsichtsbehör-
de rechtzeitig einzubinden. Es wäre wünschens-
wert, hierzu gezielt experimentelle Untersuchungen
durchzuführen, um die Widerstandsseite genauer
zu spezifizieren.

Die Anwendung einer Schweißnahtnachbehand-
lung ist sinnvoll, da die kritischen Stellen leicht 
erreichbar sind und auch schon erste positive 
Ergebnisse vorliegen. Zur Quantifizierung der Ef-
fekte sind aber noch weitere Forschungen erforder-
lich.
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Hemmert-Halswick    13,00

B 46: Einsatzbereiche endgültiger Spritzbetonkonstruktionen 
im Tunnelbau
Heimbecher, Decker, Faust    12,50

B 47: Gussasphaltbeläge auf Stahlbrücken
Steinauer, Scharnigg    13,50

B 48: Scannende Verfahren der zerstörungsfreien Prüfung von 
Brückenbauwerken
Holst, Streicher, Gardei, Kohl, Wöstmann, 
Wiggenhauser   15,00

B 49: Einfluss der Betonoberflächenvorbereitung auf die Haf-   
tung von Epoxidharz
Raupach, Rößler     13,50

B 50: Entwicklung eines Bauwerks-Management-Systems für  
das deutsche Fernstraßennetz, Stufe 3
Holst    13,50

B 51: Hydrophobierungsqualität von flüssigen und pastösen 
Hydrophobierungsmitteln
Panzer, Hörner, Kropf    12,50

B 52: Brückenseile mit Galfan-Überzug – Untersuchung der 
Haftfestigkeit von Grundbeschichtungen
Friedrich, Staeck     14,50

B 53: Verwendung von selbstverdichtendem Beton (SVB) im 
Brücken- und Ingenieurbau an Bundesfernstraßen
Tauscher    14,50

B 54: Nachweis des Erfolges von Injektionsmaßnahmen zur    
Mängelbeseitigung bei Minderdicken von Tunnelinnenschalen
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann kosten-   
pflichtig unter www.nw-verlag.de heruntergeladen werden.
Rath, Berthold, Lähner    12,50

B 55: Überprüfung des Georadarverfahrens in Kombination              
mit magnetischen Verfahren zur Zustandsbewertung von 
Brückenfahrbahnplatten aus Beton mit Belagsaufbau
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann kosten-    
pflichtig unter www.nw-verlag.de heruntergeladen werden.
Krause, Rath, Sawade, Dumat   14,50

B 56: Entwicklung eines Prüfverfahrens für Beton in der Expo-
sitionsklasse XF2
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann kostenpflichtig 
unter www.nw-verlag.de heruntergeladen werden.
Setzer, Keck, Palecki, Schießl, Brandes  19,50  

B 57: Brandversuche in Straßentunneln – Vereinheitlichung 
der Durchführung und Auswertung
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann kostenpflichtig 
unter www.nw-verlag.de heruntergeladen werden.
Steinauer, Mayer, Kündig     26,50

B 58: Quantitative Risikoanalysen für Straßentunnel
Sistenich  14,50

B 59: Bandverzinkte Schutzplankenholme
Schröder  12,50
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B 60: Instandhaltung des Korrisionsschutzes durch Teiler-             
neuerung - Bewährung
Schröder  13,50

B 61: Untersuchung von Korrision an Fußplatten von Schutz-
plankenpfosten
Schröder, Staeck  13,00

B 62: Bewährungsnachweis von Fugenfüllungen ohne Unter-
füllstoff
Eilers   12,00

B 63: Selbstverdichtender Beton (SVB) im Straßentunnelbau
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann kostenpflichtig 
unter www.nw-verlag.de heruntergeladen werden.
Heunisch, Hoepfner, Pierson (†), Dehn, Orgass, Sint             17,50

B 64: Tiefenabhängige Feuchte- und Temperaturmessung an 
einer Brückenkappe der Expositionsklasse XF4
Brameshuber, Spörel, Warkus  12,50

B 65: Zerstörungsfreie Untersuchungen am Brückenbauwerk A1
Hagen/Schwerte
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann kostenpflichtig 
unter www.nw-verlag.de heruntergeladen werden.
Friese, Taffe, Wöstmann, Zoega                                          14,50

B 66: Bewertung der Sicherheit von Straßentunneln
Zulauf, Locher, Steinauer, Mayer, Zimmermann, 
Baltzer, Riepe, Kündig  14,00

B 67: Brandkurven für den baulichen Brandschutz von Straßen-
tunneln
Blosfeld  17,50

B 68: Auswirkungen des Schwerlastverkehrs auf die Brücken der 
Bundesfernstraßen – Teile 1-4
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann kostenpflichtig 
unter www.nw-verlag.de heruntergeladen werden.
Kaschner, Buschmeyer, Schnellenbach-Held, Lubasch, Grünberg, 
Hansen, Liebig, Geißler  29,50

B 69: Berücksichtigung der Belange behinderter Personen bei 
Ausstattung und Betrieb von Straßentunneln
Wagener, Grossmann, Hintzke, Sieger  18,50

B 70: Frost-Tausalz-Widerstand von Beton in Brücken und           
Ingenieurbauwerken an Bundesfernstraßen
Tauscher  14,50

B 71: Empfehlungen für geschweißte KK-Knoten im Straßen-
brückenbau
Kuhlmann, Euler  22,50
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