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Biegesteifigkeit und Biegefestigkeit 

in der beanspruchungsgerechten Auslegung
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Biegesteifigkeit und Biegefestigkeit 
in der beanspruchungsgerechten 
Auslegung 

Load Appropriate Design: Bending Stiffness and Bending Strength 

Eine solche erfordert eine sonst sehr nützliche 
Abhandlung [6], in der ein Vergleich der Bie-
gesteifigkeiten verschiedener Querschnittsfor-
men fälschlicherweise aufgrund der Wider-
standsmomente vorgenommen wird. Diese Pu-
blikation ist zwar älteren Datums, doch ist die-
ser unzutreffende Vergleich in Fachbücher 
übernommen worden, wo sie leider samt Fehler 
nach wie vor zitiert wird [z.B. 4, 5]. 

Der vorliegende Beitrag will diesbezüglich 
Klarheit schaffen.  

2 Grundlagen 

Steifigkeit und Belastbarkeit einer Biege-
konstruktion werden beide wesentlich von der 
Querschnittsgeometrie beeinflusst, d.h. in ers-
ter Linie von der Form des Querschnitts und 
weniger von dessen Flächeninhalt. 

Die Biegesteifigkeit ist ein Maß für den Wi-
derstand eines biegebeanspruchten Bauteils 
gegen eine Verformung. In der Biegetheorie 1. 
Ordnung ist die Krümmung der Biegelinie pro-
portional zum Biegemoment Mb und damit 
praktisch gleich der zweiten Ableitung der lo-
kalen Durchbiegung y(z), sowie umgekehrt 
proportional zur Biegesteifigkeit E◊Ix, wie dies 
die Differentialgleichung der Biegelinie  

Auf Basis der technischen Biegelehre werden die Grundlagen für 

die beanspruchungsgerechte Auslegung biegebeanspruchter Kon-

struktionen dargestellt. Dabei werden die unterschiedlichen  

Anforderungen an die Biegesteifigkeit und an die Biegefestigkeit 

herausgearbeitet. So weit möglich, werden empfehlende Hinwei-

se für die Konstruktionspraxis gegeben. Mit diesen Ausführungen 

wird zugleich ein unzutreffender Vergleich verschiedener Quer-

schnittsformen aufgrund ihrer Biegesteifigkeiten in der  

Fachliteratur richtiggestellt.  

Based on the technical bending theory, the fundamentals of the 

load appropriate design of constructions under bending load are 

presented. Thereby the different requirements on both the 

bending stiffness and the bending strength were emphasized. As 

much as possible, recommending notes for the design practice 

were given. At the same time, these explications justify incorrect 

comparisons between the different cross-sections by reason of its 

bending stiffness published in the technical literature.  

1 Einleitung 

Die beanspruchungsgerechte Auslegung 
zielt primär darauf ab, die Geometrie eines 
Bauteils so zu definieren, dass es seine Funk-
tion bei gegebenem Werkstoff mit einem Mini-
mum an Werkstoffaufwand erfüllen kann. Dies 
beinhaltet unter anderem die gezielte Abstim-
mung der Querschnittsgeometrie mit den An-
forderungen an die Steifigkeit und die Belast-
barkeit des Bauteils [1]. Der Spielraum an geo-
metrischen Einflussmöglichkeiten ist bei kei-
ner andern Beanspruchung so groß wie bei der 
Biegung. 

Die Fachliteratur gibt dem Konstrukteur zu 
diesem vielschichtigen Thema wertvolle quali-
tative und quantitative Unterlagen in Form von 
Erläuterungen, Empfehlungen, Diagrammen, 
Tabellen und Beispielen an die Hand [2 bis 5]. 
Deren erfolgreiche Nutzung setzt beim Anwen-
der fundierte Kenntnisse der maßgebenden 
festigkeits- und verformungsmechanischen Ge-
setzmäßigkeiten und Grundbegriffe voraus, die 
ihm unter anderem auch den kritischen Um-
gang mit den verfügbaren Informationen er-
lauben. Denn auch in der Fachliteratur sind im-
mer wieder Ungereimtheiten zu entdecken, die 
der Klärung oder Richtigstellung bedürfen. 
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Bild 1 

 Biegequerschnitt A und Koordina-

tensystem x, y, z 
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Tabelle 1 

 Gegenüberstellung von  

Biegesteifigkeit und Biegefestigkeit 

am Beispiel verschiedener  

Rechteckquerschnitte 
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ausdrückt. Werkstoffseitig wird die Biegestei-
figkeit 
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durch den Elastizitätsmodul E bestimmt, und 
das axiale Flächenträgheitsmoment Ix der 
Querschnittsfläche repräsentiert in ihr den 
geometrischen Anteil. 

Die Belastbarkeit eines bestimmten Quer-
schnitts der biegebeanspruchten Konstruktion 
ergibt sich aus der Biege-Grundgleichung 
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für den kritischen Querschnitt und aus der Fes-
tigkeitsbedingung 
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durch einfache Umformung zu 
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Darin ist szul die unter den herrschenden Be-
dingungen zulässige Spannung des Werkstoffs, 
und Wx stellt das axiale Widerstandsmoment 
der Querschnittsfläche dar. Dieses ist somit das 
geeignete geometrische Maß für die Belastbar-
keit eines Querschnitts unter Biegung bzw. für 
die Beurteilung der Biegefestigkeit. 

Das axiale Flächenträgheitsmoment der Fläche 
A bezüglich der Biegeachse x (Bild 1) ist definiert 
als statisches Flächenmoment 2. Ordnung gemäß 
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Daraus leitet sich gemäß (5) das axiale Wider-
standsmoment ab, indem Ix durch den maß-
gebenden Randfaserabstand dividiert wird, der 
zumeist dem Größtwert entspricht: 
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Bei Werkstoffen, deren Zug- und Druckfestig-
keit sich deutlich unterscheiden, ist anstelle 
von /y/max der je für die Zug- und die Druckseite 
geltende Randfaserabstand einzusetzen. 

3 Beanspruchungsgerechte 
Auslegung auf Biegesteifigkeit 
oder Biegefestigkeit 

Die nachfolgenden Überlegungen basieren 
auf den üblichen Annahmen bzw. Vorausset-
zungen der technischen Biegelehre, nämlich:  
a) die Durchbiegungen sind klein im Vergleich 

zu den Abmessungen des Bauteils, d.h. es 
gilt die Theorie 1. Ordnung; 

b)  es handelt sich um gerade Biegung, d.h. die 
Biegeachse x ist eine Querschnittshauptachse; 

c) die Biegequerschnitte bleiben bei der Ver-
formung eben, d.h. alle fällige Schubein-
flüsse sind vernachlässigbar klein; 

d) allfällige Behinderungen der Querkontraktion in 
der Querschnittsfläche sind vernachlässigbar 
klein, d.h. der Spannungszustand ist einachsig; 

e) das Verformungsverhalten der Werkstoffe ist 
linear-elastisch, d.h. es gilt das Hookesche 

Gesetz und die Spannungsverteilung im 
Querschnitt ist linear; 

f) die Biegefestigkeiten des Werkstoffs auf der 
Zug- und der Druckseite sind von gleicher 
Größe. 

Die beanspruchungsgerechte Auslegung einer bie-
gebeanspruchten Konstruktion bezieht die Aspekte 
der Biegesteifigkeit und der Biegefestigkeit glei-
chermaßen mit ein. Dabei ist je nach den Anforde-
rungen an die Konstruktion zu definieren, welcher 
der beiden Aspekte im Vordergrund steht. So kann 
im einen Fall die Biegesteifigkeit vorgegeben sein, 
und es stellt sich die Frage nach einer möglichst 
hohen Belastbarkeit, im andern Fall ist bei vor-
gegebener Biegefestigkeit die Biegesteifigkeit zu 
maximieren, was durchaus zu unterschiedlichen 
Querschnittsparametern führen kann. Eine hohe 
Biegesteifigkeit wird mit möglichst viel Quer-
schnittsanteil in großem Abstand von der Bie-
geachse erzielt. Für eine hohe Biegefestigkeit da-
gegen ist als Erkenntnis aus Beziehung (7) zusätz-
lich ein geringer Randfaserabstand anzustreben, 
was zuweilen zu einem Zielkonflikt führen kann. 

Zur Erläuterung dieser Aussage wird, aus-
gehend vom Quadrat als Bezugsquerschnitt, ein 
Rechteck betrachtet. Soll bei verlangter Belast-
barkeit die Steifigkeit möglichst hoch werden, so 
bietet sich bekanntlich ein stehendes Rechteck 
an, umgekehrt führt bei vorgegebener Steifigkeit 
ein liegendes Rechteck zu einer höheren Biege-
festigkeit (Tabelle 1), allerdings um den Preis ei-
ner wesentlich größeren Querschnittsfläche.  

Bei komplizierteren Querschnittsgeometrien 
gelten, wenn auch die Zusammenhänge mögli-
cherweise nicht mehr ganz so überschaubar sind, 
grundsätzlich dieselben Gesetzmäßigkeiten. Soll 
beispielsweise ein Normprofil IPE 450 durch ein 
IPBl mit vergleichbarer Biegesteifigkeit ersetzt 
werden, so bedarf es eines IPBl 360. Dessen rund 

Tabelle 2 

 Gegenüberstellung ausgewählter 

Normprofile vergleichbarer Bieges-

teifigkeit bzw. Biegefestigkeit 



25 Prozent höheres Widerstandsmoment führt al-
lerdings zu einer entsprechenden festigkeits-
mäßigen Überdimensionierung bzw. geringeren 
Materialausnützung (Tabelle 2). Ist in etwa glei-
che Biegefestigkeit verlangt, so genügt ein IPBl 
320, allerdings – trotz größerem Materialaufwand 
– unter Verlust von einem Drittel der Steifigkeit. 

Diese Erkenntnis unterstreicht das Erforder-
nis einer eindeutigen Zielsetzung der beanspru-
chungsgerechten Gestaltung und der klaren Un-
terscheidung zwischen Biegesteifigkeit und Bie-
gefestigkeit bzw. zwischen den Einflüssen variier-
ter Flächenträgheits- und Widerstandsmomente. 
Auf keinen Fall eignet sich das Widerstands-
moment eines Querschnittes für die Beurteilung 
der Biegesteifigkeit, wie dies da und dort in der 
Fachliteratur leider angegeben wird [4 – 6].  

4 Hilfen für die  
Konstruktionspraxis  

Angesichts der Vielfalt möglicher Quer-
schnittsformen verwundert es nicht, dass es keine 
allgemeingültigen Konstruktionsrichtlinien für 
das Zusammenspiel von Biegesteifigkeit und Bie-
gefestigkeit gibt. Immerhin lassen sich aber zwei 
grundsätzliche Empfehlungen abgeben: 

–  Für eine hohe Biegesteifigkeit eignen sich 
Querschnitte mit hohem axialem Flächenträg-
heitsmoment, also mit möglichst viel Flächen-
anteil in großem Abstand von der Biegeachse. 

–  Für eine hohe Biegefestigkeit eignen sich 
Querschnitte mit hohem axialem Widerstands-
moment, was mit einem hohen axialen Flä-
chenträgheitsmoment bei gleichzeitig gerin-
gem Randfaserabstand erzielt werden kann. 

Eine gewisse Orientierungshilfe beim beanspru-
chungsgerechten Gestalten bieten Gegenüber-
stellungen verschiedener Querschnittsformen 
gleichen Flächeninhalts. Beim Einbezug von 
Normprofilen in diese Vergleiche ist zu beachten, 

Tabelle 3 

 Biegesteifigkeit und  

Biegefestigkeit verschie-

dener Querschnittsformen 

gleichen Flächeninhalts 

im Vergleich 
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dass die Abmessungen der Normprofile derselben 
Reihe nicht streng proportional zueinander sind, 
so dass die vorzunehmende Flächenbereinigung 
nicht exakt den Proportionalitäten  
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für die Flächenträgheitsmomente und 
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  (9)  

 
für die Widerstandsmomente folgt, sondern nur 
näherungsweise. Damit können die Resultate sol-
cher Vergleiche zwar keinen Anspruch auf abso-
lute quantitative Gültigkeit erheben, die zahlen-
mäßigen Größenordnungen lassen aber qualitativ 
hinreichende Schlüsse zu. So bestätigt sich, dass 
die Biegesteifigkeit und die Biegefestigkeit nicht 
denselben Gesetzmäßigkeiten folgen (Tabelle 3). 

5 Zusammenfassung 

Die genaue Betrachtung zeigt, dass bei der 
beanspruchungsgerechten Auslegung biege-
beanspruchter Konstruktionen klar zwischen 
den geometrischen Anforderungen an die Bie-
gesteifigkeit und jenen an die Biegefestigkeit 
unterschieden werden muss. Während eine 
hohe Biegesteifigkeit mit einem hohen axialen 
Flächenträgheitsmoment der Querschnittsflä-
che erzielt wird, verlangt eine hohe Biegefes-
tigkeit zusätzlich ein hohes axiales Wider-
standsmoment, also einen möglichst geringen 
Randfaserabstand. Wenn auch keine allgemein-
gültigen Konstruktionsrichtlinien für das Zu-
sammenspiel von Biegesteifigkeit und Biege-
festigkeit gegeben werden können, so bieten 
dennoch Gegenüberstellungen verschiedener 
Querschnittsformen gleichen Flächeninhalts 
eine gewisse Orientierungshilfe für die Praxis.  

©  Springer-VDI-Verlag GmbH & Co. KG, Düsseldorf 2006


