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Beanspruchung auf Knickung (Stabilitätsaufgabe): 

 

 
 
Die Knickung ist eine Stabilitätsaufgabe und fällt damit in ein besonderes Teilgebiet der 
Festigkeitslehre. Schlanke Stäbe die auf Druck belastet werden neigen zum Knicken! 
 

 
 
Zunehmende Länge bei gleich bleibendem Querschnitt erhöht die Knickgefahr! 
 
 
Für die Behandlung der Knickung werden einige neue Größen eingeführt: 
 
  FK Knickkraft    [N] 
  σK Knickspannung   [N/mm2] 
  i Trägheitsradius   [mm] 
  λ Schlankheitsgrad „Lambda“    [ ] 
  v Knicksicherheit   [ ] 
 
 
Die Knickspannung liegt vor, wenn der Stab gerade beginnt auszuknicken! 
 

  
A

FK
K =δ      [N/mm2] 
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Gegen die Knickgefahr wird immer mit einem Sicherheitsfaktor dimensioniert: 
 

  
D

KK

F

F
v

δ

δ
==    im Maschinenbau zwischen 3 und 10 

 
FK und σK sind Größen, die unter keinen Umständen erreicht werden dürfen, wenn das 
Bauteil unter Betriebsbedingungen belastet wird! 
 
Elastische Knickung nach Euler: 
 
Die Knickspannung ist kleiner als die Proportionalitätsgrenze des Werkstoffes 
(Proportionalitätsgrenze ist gleich dem Gültigkeitsbereich des Hooke’schen Gesetzes)! 
 
  E Elastizitätsmodul     [N/mm2] 
  Jmin kleinstes axiales Flächenträgheitsmoment  [mm4] 
  s freie Knicklänge     [mm] 
 
Zur Bestimmung der freien Knicklänge für die Dimensionierung des Stabes mit der Länge l 
sind vier Fälle zu unterscheiden. Bestehen Zweifel bei der Zuordnung der Fälle 2 bis 4, ist 
immer der ungünstigere Fall 2 zu wählen! 
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es gilt:   
2

2

min

s

JE
FK

π⋅
=   [N] 

 
 
mit:   vFFK ⋅=    [N] 

 
 

wird:   
2

2

πE

vFs
J erf =    [mm4] (Dimensionierung nach Euler) 

 
 
Eine Dimensionierung nach obigen Gleichungen ist kein Garant dafür, dass sie auch 
gültig ist. Das heißt, ob wir auch wirklich im Bereich der elastischen Knickung liegen! 
 
 
Zur Überprüfung des elastischen Bereiches wurden zu Beginn die zwei neuen Größen i und 
λ eingeführt: 
 
 

   
A

J
i min

=     und  
i

s
=λ  

 
 

Nur für den Vollwellenquerschnitt gilt vereinfachend:  
4

d
i =  

 
 
Umformen der bisherigen Erkenntnisse zur Eulergleichung: 
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2

λ

π
δ

E
K =  

 
 
Der letzte Ausdruck heißt Eulergleichung und besagt, dass geometrisch ähnliche Stäbe bei 
gleichem E-Modul die gleiche Knickspannung aufweisen! Zur Abgrenzung der Gültigkeit der 
Eulergleichung führen wir neu die Größe Grenzschlankheitsgrad ein: 
 
   λ0 Grenzschlankheitsgrad  [ ] 
 
 



 

FESTIGKEIT 
 

 

KNICKUNG 
 

 

©2009 by Roland Gredig  
CH-3366 Bettenhausen 

4 von 11 Ausgabedatum:  
18. Januar 2009 

 

 
 
ist 

0
λλ ≥vorhanden  gilt die Eulergleichung für die Dimensionierung gegen Knickung! 

 
Kennt man die Proportionalitätsgrenze σdP des Werkstoffes, dann ist: 
 

  
dP

E

δ
πλ =

0
 

 
 
Meistens ist die Proportionalitätsgrenze des Werkstoffes nicht exakt bekannt, λ0 ist aus 
Tabellen der einschlägigen Fachliteratur zu entnehmen: 
 
 
Plastische (unelastische) Knickung nach Tetmajer: 
 
 
Für 

0
λλ ≤vorhanden  gelten die Tetmajer-Gleichungen für die Bestimmung von σK: 

 
Grauguss:  2

/000'100 mmNE =   80
0

=λ  2
053.012776 λλσ +−=K  

St 37 / S235JR: 2
/000'210 mmNE =   105

0
=λ  λσ 14.1310 −=K  

St 50 / E295:  2
/000'210 mmNE =   89

0
=λ  λσ 62.0335 −=K  

St 60 / E335:  2
/000'210 mmNE =   89

0
=λ  λσ 62.0335 −=K  

   

Kσ  jeweils in 2
/ mmN  (es handelt sich hier um eine Zahlenwertgleichung) 

 
λ meint hier λvorhanden! Es wird in diesem Fall von plastischer Knickung gesprochen! 
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Arbeitsplan für Knickaufgaben: 
 
 
Das Lösen von Knickaufgaben ist durch die vielen Gleichungen und durch die Einteilung in 
einen elastischen und einen unelastischen Bereich unübersichtlich. Es ist ein schematisches 
Vorgehen empfohlen: 
 
 
Schritt1:   FK aus F und v berechnen 
 
 
Schritt 2:  Jerf nach Euler berechnen 
 
 
Schritt 3:  Querschnitt festlegen 
 
 
Achtung: Die Schritte 1 bis 3 können je nach Aufgabenstellung stark von dem be-

schriebenen Vorgehen abweichen. Das gezeigte Vorgehen geht davon aus, 
dass der Querschnitt für die Dimensionierung frei wählbar ist! 

 
 
Schritt 4:  i (und s falls Schritt 2 übersprungen wurde) berechnen 
 
 
Schritt 5:  λvorhanden berechnen und mit λ0 vergleichen: 
   λvorhanden > λ0   Rechnung ist i.O. Weiter mit Schritt 10 
   λvorhanden < λ0   Weiter mit Schritt 6 
 
 
Schritt 6: σK berechnen mit λvorhanden  
 
 
Schritt 7: σD berechnen mit F/A 
 
 
Schritt 8: v berechnen mit σK / σD und mit Anforderung vergleichen: 
   vvorhanden > verforderlich  Rechnung ist i.O., weiter mit Schritt 10 
   vvorhanden < verforderlich  Weiter mit Schritt 9 
 
 
Schritt 9:  Querschnitt anpassen und Berechnung ab dem 4. Schritt wiederholen, 
  oder Konstruktion anpassen und Berechnung ab 1. Schritt wiederholen 
 
 
Schritt10: σD mit σDzul vergleichen, es könnte Stauchung statt Knickung vorliegen 
 
 
Der Arbeitsplan kann unmöglich jeden vorkommenden Fall aufzeigen. In der Regel wird das 
Vorgehen intuitiv gewählt und der Arbeitsplan wird konsultiert, wenn die Lösung der Aufgabe 
nicht voran schreitet. 
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Achsen und Wellen: 

 

 
 
 
Wellen und Achsen neigen zu einer Art Knickung wenn eine bestimmte kritische Drehzahl 
durchlaufen wird. Ist die kritische Drehzahl erreicht, schlägt die Welle bis zur Selbst-
Zerstörung aus, auch wenn sie vorher gut ausgewuchtet wurde. 
 
 

m

c
n

q

k
π2

1
=  

 
 
  nk = biegekritische Drehzahl    [s-1] 
  cq = Federkonstante für Querschwingung  [N/m] 
  m = Masse      [kg] 
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Obige Formeln erlauben nur eine Annäherung an die biegekritische Drehzahl. Die Masse der 
Welle wird vernachlässigt, die Masse des aufgebrachten Elementes (Zahnrad, Riemenpoullie 
usw…) wird in ihrem Schwerpunkt vereinigt angenommen. 
 
 
Wird die biegekritische Drehzahl über längere Zeit gehalten führt das zum Ausschlag der 
Welle und darum ist der Resonanzbereich (Eigenschwingfrequenz = Anregungsfrequenz) 
zu vermeiden: 
 
 

 
 
entweder unterkritische Drehzahl anstreben, maximal 0.75nk 

 

oder überkritische Drehzahl anstreben, minimal 1.4nk 
 
Muss überkritisch gefahren werden, soll der kritische Drehzahlenbereich zwischen 
0.75nk und 1.4nk möglichst zügig durchfahren werden. 
 
 
 
 

knn

n
A

−
≈  
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Aufgaben (Knickungsaufgaben fallen meist schwer!): 
 
1) F = 20kN 
 Glieddurchmesser Gliederkette 13mm 
 Rohrabmessung Spreizbalken 60mmx5mm St37 
 l1 = 1.7m 
 l2 = 0.7m 
 l3 = 0.75m 
 σZzul=120N/mm2  

für die Zugstangen S1 und S2 

  
 Gesucht sind: 
 d1 der Zugstange S1 
 d2 der Zugstange S2  
 σvorh1/2  in den Gliederketten 
 σvorh  im Spreizbalken 
 Knicksicherheit des Spreizbalkens 
 
 
 
 
 
 
2) Freie Knicklänge s = 56mm 
 Jx = ? (N-N = horizontale Schwereachse) 
 Jy = ? 
 i = ?  
 λ = ? 
 FK = ? 
 
 Ausschnitt annehmen mit 0.4mm x 0.3mm 
 
 
 
 
3) F = 12kN 
 s = 400mm (freie Knicklänge der Kolbenstange aus St50) 
 Knicksicherheit = 6 
 DKolbenstange = ? 
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4) F1 = 4kN 
 Knicksicherheit v = 10 
 d = ? (Werkstoff der Pleuelstange St37) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
5) F = 4kN 
 l1 = 40mm 
 l2 = 28mm 
 l3 = 305mm 
 D/d = 10/8 als Rohrquerschnitt  

der Stösselstange 3 mit λ0 = 70 
  

Knicksicherheit = 3 
  

Gesucht sind: 
 
Stösselstange 3:  Fvorh = ? 
   FK = ? 

    Jerf = ? 
    i = ? 
    λ = ? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6) Zu berechnen sind die biege- 

kritischen Drehzahlen! 
l1 = 100mm 
l2 = 300mm  
l3 = 100mm  
d = 20mm 
fliegend gelagerte Masse:  2kg 
2-seitig gelagerte Masse: 5kg 
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7) 

 
 
 

Werbetafel auf Rundrohrsäule: 
 

a = 2.0m   h  = 6m 
b = 0.6m   h1 = 1.5m 
s = 0.15m   ØD/d = 100/80mm 

 
Gesucht: 

 
a) Knicksicherheit des Rohres wenn die Werbetafel (grau) 1’500kg wiegt 

        und das Rohr aus Stahl 50 gefertigt ist.  
     

b) Maximalspannungen im Rohr bei einem Winddruck von 1kN/m2 auf die Werbetafel   
     (grau eingefärbt). 

 
c) Verdrehwinkel der Werbetafel unter dem gleichen Winddruck.   
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Lösungen: 
 
 
1) d1 = 12.4mm 
 d2 = 14.3mm 
 σvorh1 = 22N/mm2 

 
σvorh2 = 53.5N/mm2 

 σvorh  = 15.3N/mm2 (im Spreizbalken) 
 v = 9 
 
 
2) Jx = 0.07371mm4 

 Jy = 0.1mm4 

 i = 0.27mm 
 λ = 207 
 FK = 48.7N 
 
 
3) d ~ 26mm 
 
 
4) d = 20.7mm 
 
 
5) Fvorh = 5’714N 

FK = 17’142N 
 Jerf = 769mm4 

 i = 4.1mm 
 λ = 74.4 
 
 
6)  250s-1 / 106s-1  beide müssen unter-, überschritten oder schnell durchlaufen werden 
 
 
7a) λ = 281.25 
 v = 5          
  b) xs = 413mm für Torsionsmoment 
 ys = 799mm  für Biegemoment 
 A = 3.434m2 

σB = 332N/mm2 

T
ττττ  = 12.2N/mm2 

 σD = 5.2 N/mm2        
  c) ρ = 0.8° (mit Rohrlänge 4’500mm)     
 


