
 

 

 

 

 

Fakultät Bauingenieurwesen  

Experimentelle Untersuchungen zum Querkrafttragverhalten von 

Stahlbetonbauteilen mit Carbonbetonverstärkung unter statischer 

und zyklischer Belastung 

 

Experimental Investigations to the shear load-bearing of strengthen reinforced  

concrete structures with carbon reinforced concrete under static and dynamic 

load 

 

 
 

Von der Fakultät Bauingenieurwesen der Technischen Universität Dresden 

zur Erlangung der Würde eines Doktor-Ingenieurs (Dr.-Ing.)  

genehmigte 

Dissertation 

von Dipl.-Ing. Sebastian May  

geboren am 06. Oktober 1988 in Arnstadt/Thüringen  

Gutachter: 

Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E. h. Manfred Curbach 

Prof. Dr.-Ing. Jürgen Feix 

Prof. Dr.-Ing. Sergej Rempel 

 

Tag der Einreichung: 18.09.2023 

Tag der Verteidigung: 19.12.2023 



Querkraftverstärkung mit Carbonbeton 

 

1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

P. E. Regan (1993):  

ȵ2ÅÓÅÁÒÃÈ ÏÎ ÓÈÅÁÒȡ Á ÂÅÎÅÆÉÔ ÔÏ ÈÕÍÁÎÉÔÙ ÏÒ Á ×ÁÓÔÅ ÏÆ ÔÉÍÅȩȱ 

 

 

  



Querkraftverstärkung mit Carbonbeton 

 

2 

 

Vorwort  

Die Ergebnisse dieser Arbeit entstanden im Rahmen meiner Tätigkeit als wissenschaftlicher 

Mitarbeiter am Institut für Massivbau der Technischen Universität Dresden. Dabei konnten die 

relevanten Versuchsergebnisse zur Querkrafttragfähigkeit von Stahlbetonbauteilen mit 

Carbonbeton-6ÅÒÓÔßÒËÕÎÇ ÁÕÓ ÄÅÎ 0ÒÏÊÅËÔÅÎ ȵC3-V1.2: Nachweis- und Prüfkonzepte für Normen 

und ZulassungenȰ, ȵC3-V2.1: Dauerstandverhalten von CarbonbetonȰ ÕÎÄ ȵC3-V2.7: Erstellung 

von Gesamtkonzepten für die nachträgliche Bauteilverstärkung mit CarbonbetonȰ verwendet 

werden.  

Zunächst möchte ich mich bei allen Freunden, Kollegen und Familienangehörigen bedanken, die 

mich stets ermutigt und unterstützt haben, meine Dissertation fertigzustellen. 

Ein besonderer Dank gebührt meinem Doktorvater und Erstgutachter Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E. h. 

Manfred Curbach, der mir die Gelegenheit und das Vertrauen gegeben hat, meine Dissertation am 

Institut für Massivbau der TU Dresden zu starten. Des Weiteren möchte ich mich bei Prof. Dr.-Ing. 

Jürgen Feix und Prof. Dr.-Ing. Sergej Rempel für ihre Zeit und Mühe danken, die sie als Gutachter 

für meine Arbeit investiert haben. 

Ein herzlicher Dank geht an meine ehemaligen Kollegen vom Institut für Massivbau und vom Otto-

Mohr-Laboratorium der TU Dresden. Darüber hinaus möchte ich mich bei den Kollegen der CAR-

BOCON GmbH bedanken, mit denen ich stets konstruktiv diskutieren kann. An dieser Stelle 

möchte ich mich besonders bei Juliane Wagner und meinem Schwiegervater bedanken, die sich 

die Zeit und Mühe genommen haben, meine Arbeit Korrektur zu lesen. Ein großes Dankeschön 

geht an meinen Kollegen und Freund Alexander Schumann für die Unterstützung bei den Versu-

chen sowie die Ehrlichkeit und Loyalität in den vergangenen Jahren.    

Abschließend möchte ich mich vor allem bei meinen Eltern, meinen großen Geschwistern und 

meiner Frau für den steten Beistand und Rückhalt für diese Arbeit bedanken. 

 

  



Querkraftverstärkung mit Carbonbeton 

 

3 

 

Kurzfassung 

Aufgrund der hohen Dichte an älteren Bestandsbauwerken in Deutschland sowie den globalen 

gesellschaftlichen Herausforderungen bei den Themen Ressourcenverbrauch und CO2-Emissio-

nen, spielt das nachhaltige Bauen im Bestand eine wichtige Rolle. Oft werden, bedingt durch sta-

tische Defizite Bestandsbauwerke entweder mit hohem Energie- und Materialaufwand abgerissen 

und neu errichtet oder dank minimalinvasiver Ertüchtigungsmethoden verstärkt. Hierbei hat sich 

in den letzten Jahren der Werkstoff Carbonbeton als besonders effizient und dauerhaft herausge-

stellt. Aufbauend auf der Darstellung des aktuellen Stands des Wissens zum Querkrafttragverhal-

ten im Allgemeinen, zu ausgewählten normativen und wissenschaftlichen Querkraftmodellen so-

wie zu bekannten Maßnahmen zur Querkraftverstärkung, werden der Werkstoff Carbonbeton 

und dessen bisherige Anwendung für die Querkraftverstärkung beschrieben. Die in Wissenschaft 

und Normung vorhandenen Berechnungsmethoden werden anschließend an den durchgeführten 

Großbauteilversuchen evaluiert. 

Im Rahmen der Arbeit werden statische und zyklische Querkraftversuche an Plattenbalken mit 

zwei unterschiedlichen Geometrien und verschieden aufgebauten Carbonbetonverstärkungen 

durchgeführt. Insgesamt werden fünf Referenz- und 25 verstärkte Bauteile im Vier-Punkt-Biege-

versuch unter statischer Belastung geprüft . Variiert werden dabei die eingesetzten Carbongitter , 

die Verstärkungsart am Steg, die Lagenanzahl, die Anordnung und die Ausrichtung des Carbongit-

ters in der Verstärkungsschicht sowie die Schubschlankheit. Zudem wird der Einfluss einer Vor-

schädigung des Grundkörpers vor dem Verstärken untersucht. Anhand der Versuche mit Carbon-

betonverstärkungen konnten Traglaststeigerungen zwischen 25 bis 50 % experimentell nachge-

wiesen werden, was die Eignung dieser Querkraftverstärkungsmethode belegt. Der in Deutsch-

land gültige Eurocode 2 zeigt, auf der sicheren Seite liegend, für die nicht verstärkten Stahlbeton-

bauteile Abweichungen um den Faktor ~2,5 gegenüber den Versuchslasten auf. Internationale 

Regelwerke sowie die wissenschaftlichen Modelle lassen eine deutlich genauere Traglastberech-

nung zu. Die bekannten Modelle zur Querkrafttragfähigkeit von Bauteilen mit Carbonbetonver-

stärkung überschätzen das Tragverhalten der geprüften Probekörper, da diese von einem Schub-

versagen infolge Versagens der Bügel- und/oder Carbonbewehrung ausgehen.  

Die zyklischen Bauteilversuche werden über 2 × 106 Lastwechsel auf unterschiedlichen Lastni-

veaus durchgeführt. Anschließend werden die Bauteile auf die Resttragfähigkeit geprüft. Als Re-

ferenz dienten dabei die unverstärkten und verstärkten Probekörper im statischen sowie ein un-

verstärkter Träger im zyklischen Versuch. Alle zyklisch beanspruchten und verstärkten Probe-

körper hielten der geforderten Lastwechselzahl stand und versagten bei der Resttragfähigkeits-

prüfung auf demselben Lastniveau wie die verstärkten Referenzbalken. Bei dem unverstärkten 

Probekörper wird  hingegen ein Abfall um ~30 % infolge einer zyklischen Belastung bei der Rest-

tragfähigkeit festgestellt. Eine Eignung der Carbonbetonverstärkung für zyklisch beanspruchte 

Bauteile ist somit nachgewiesen. 

Bei zahlreichen Querkraftversuchen mit Carbonbetonverstärkung konnte eine erkennbare 

Grenze bezüglich des maximal möglichen Verstärkungsgrads in Abhängigkeit der vorhandenen 

Betonzugfestigkeit erkannt werden. Dies lässt sich mit den beobachteten Versagensbildern durch 

ein Ablösen der Verstärkungsschicht vom Altbetonquerschnitt infolge Querzugbeanspruchung 

beschreiben und ist unabhängig von der Lagenanzahl der Carbongitter in der Verstärkungs-

schicht. Dabei trat das Versagen in der Fuge zwischen Altbeton und Feinbeton sowie im Altbeton 
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auf. Hierzu wird im Rahmen der Arbeit ein Vorschlag zur Begrenzung der einwirkenden 

Schubspannung präsentiert. 

Aufgrund der Komplexität des Querkrafttragverhaltens von Stahlbetonbauteilen ohne und mit 

Carbonbetonverstärkung sind weitere grundlegende experimentelle und theoretische Untersu-

chungen in Zukunft erforderlich . Neben der Umschließung der Biegezugbewehrung an der Unter-

seite des Plattenbalkenstegs mit der Carbonbetonverstärkung sind zusätzliche Maßnahmen zur 

Verankerung der Carbongitter in der Druckzone zu erforschen. Des Weiteren muss der Einfluss 

einer reinen Biegezugverstärkung sowie einer kombinierten Biege- und Querkraftverstärkung 

mit Carbonbeton auf das Querkrafttragverhalten untersucht werden. Da ältere Bauwerke vor al-

lem mit glattem Stahl bewehrt sind und sich diese Bauteile i. d. R. im gerissenen Zustand II befin-

den, sind diese Randbedingungen in weiterführenden Versuchen ebenso zu berücksichtigen.    
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Abstract  

Due to the high concentration of aging existing infrastructure in Germany and the global societal 

challenges surrounding resource consumption and CO2 emissions, sustainable retrofitting of ex-

isting structures plays a pivotal role. Frequently, due to structural deficiencies, existing structures 

are either demolished and reconstructed with substantial energy and material expenditure or re-

inforced through minimally invasive retrofitting techniques. In recent years, carbon-fiber-rein-

forced concrete (carbon concrete) has emerged as an exceptionally efficient and durable material 

for this purpose. Building upon an exposition of the current state of knowledge regarding shear 

behaviour in general, selected normative and scientific shear models, as well as established meth-

ods for shear reinforcement, this study elaborates on the properties of carbon concrete and its 

historical applications in shear strengthening. Subsequently, the existing calculation methods in 

both scientific research and industry standards are evaluated based on comprehensive large-scale 

structural tests. 

Within the scope of this research, static and cyclic shear tests are conducted on plate-beams fea-

turing two distinct geometries and diverse carbon concrete reinforcement configurations. In total, 

five reference specimens and 25 reinforced components undergo testing in a four-point bending 

experiment under static loading conditions. Parameters under scrutiny encompass the employed 

carbon-fiber grids, reinforcement methodologies at the web, the number of layers, the arrange-

ment and orientation of the carbon-fiber grids within the reinforcement layer, as well as the shear 

span-to-depth ratio. Furthermore, the impact of pre-existing structural damage to the base mate-

rial prior to reinforcement is examined. Based on the experimental results from tests with carbon 

concrete reinforcements, it is empirically demonstrated that load-bearing capacity enhancements 

ranging from 25 % to 50 % can be achieved, affirming the effectiveness of this shear strengthening 

approach. The German Eurocode 2, which tends to adopt a conservative stance, displays devia-

tions of approximately a factor of ~2.5 in comparison to the test loads for unreinforced concrete 

components. Conversely, international standards and refined scientific models permit notably 

more precise load-bearing capacity calculations. Nevertheless, the established models for shear 

strength of components enhanced with carbon concrete overestimate the load-bearing behaviour 

of the analysed specimens, as they presume shear failure due to the failure of stirrups and/or 

carbon reinforcement. 

Cyclic component tests are carried out over 2 × 106 load cycles at varying load levels. Subse-

quently, the components are subjected to residual load-bearing capacity assessments. The unre-

inforced and reinforced specimens from the static tests, as well as an unreinforced beam from the 

cyclic test, serve as references. All cyclically loaded and reinforced specimens endure the requisite 

number of load cycles and fail at the same load level as the reinforced reference beams. In contrast, 

a reduction of approximately 30 % in residual load capacity is observed for the unreinforced spec-

imen due to cyclic loading. Thus, the suitability of carbon concrete reinforcement for cyclically 

loaded components is substantiated. 

In numerous shear tests involving carbon concrete reinforcement, a discernible limit concerning 

the maximum achievable degree of reinforcement becomes evident, contingent upon the tensile 

strength of the existing concrete. This limitation can be described by the observed failure modes, 

wherein the reinforcement layer detaches from the old concrete cross-section due to transverse 

tensile stress, irrespective of the number of layers of the carbon-fiber grid in the reinforcement 
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layer. Failure manifests within the interface between the old concrete and fine concrete, as well 

as within the old concrete itself. In the context of this research, a proposal for constraining the 

applied shear stress is presented. 

Given the intricacies surrounding shear behaviour in reinforced concrete components with and 

without carbon concrete reinforcement, further fundamental experimental and theoretical inves-

tigations are imperative. Apart from encapsulating the lower tension reinforcement of the slab-

beam web with carbon concrete reinforcement, additional measures for anchoring the carbon 

grids within the compression zone necessitate exploration. Furthermore, an examination of the 

influence of pure flexural reinforcement and combined flexural and shear reinforcement with car-

bon concrete on shear behaviour is warranted. Given that older structures are predominantly re-

inforced with smooth steel and these components generally exist in a cracked state, these bound-

ary conditions must be duly considered in subsequent experiments. 
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1 Einleitung 

1.1 Motivation  

Aufgrund von Nutzungsänderungen von Gebäuden, verbunden mit höheren Nutzlasten, höheren 

Verkehrslasten im Straßenwesen mit überalterten Bestandsbrücken oder neuen normativen Re-

gelungen gegenüber dem Zeitpunkt der Errichtung, weisen zahlreiche Bauwerke oder Bauteile 

aus Stahlbeton eine unzureichende Querkrafttragfähigkeit auf [85] , [98] . Bedingt durch dieses De-

fizit müssen tragende Bauteile entweder durch neue Tragstrukturen ersetzt werden oder es sind 

gezielte Bauteilverstärkungen, beispielsweise mit konventionell bewehrtem Spritzbeton, Stahlla-

schen, CFK-Lamellen oder neuartigen Carbonbewehrungen, erforderlich. Für das Verstärken mit 

CFK-Lamellen liegt in Deutschland bereits eine erste Richtlinie [52]  mit praxisgerechten Bemes-

sungsansätzen [231]  und Ausführungsbeispielen [187]  vor. Beim Verstärken mit Carbonbeton 

gibt es dagegen aktuell nur die allgemein bauaufsichtliche Zulassung / allgemeine Bauartgeneh-

ÍÉÇÕÎÇ ȵ#!2"/ÒÅÆÉÔȰ [56]  für die Biegeverstärkung im Hochbau. Ausführungsbeispiele und 

grundlegende Erkenntnisse zum Verstärken mit Carbonbeton werden u. a. in [77] , [99] , [153]  und 

[183]  gezeigt. Dabei wurden in den letzten Jahren neben historischen Gebäuden, z. B. Hyparschale 

in Magdeburg [190] , und denkmalgeschützten Fuß-/Radwegbrücken, z. B. Brücke Thainburg in 

Naumburg/Saale [143] , auch Straßenbrücken, z. B. Kleinsaubernitz [173]  und eine Autobahnbrü-

ÃËÅ İÂÅÒ ÄÉÅ ȵ.ÉÄÄÁȰ ÂÅÉ &ÒÁÎËÆÕÒÔȾ-ÁÉÎ [204] , infolge unterschiedlicher statischer Defizite der 

Längsbewehrung erfolgreich mit Carbonbeton verstärkt.  

Die Kenntnisse der Carbonbetonverstärkungen für querkraftbeanspruchte Betonbauteile be-

schränken sich aktuell vorrangig auf die wissenschaftliche Forschungsebene, siehe u. a. [30] , 

[145] , [212]  für statische sowie [31] , [101] , [102] , [103] , [144]  für zyklische Belastungen. Erste 

Ansätze zur Nachrechnung von Stahlbetonbauteilen mit Carbon-/Textilbetonverstärkung sind 

durch Brückner [29]  und Escrig [78]  anhand von textilen Bewehrungen (vor allem Glasgitter) äl-

terer Generationen aufgestellt wurden. Carbongitter der neuesten Generation, siehe u. a. [194] , 

weisen dabei im Vergleich zu den damaligen Gittern verbesserte Materialeigenschaften auf, wes-

halb die zukünftigen Verstärkungen mit Carbonbeton noch effizienter ausfallen werden. Die bis-

her bekannten Querkraftmodelle [29]  und [78]  sind daher zu überprüfen und anzupassen. Mit der 

Krumbachtalbrücke in Österreich wird darüber hinaus nun auch ein Bauwerk infolge eines Quer-

kraftdefizits mit Carbonbeton verstärkt, siehe Abbildung 1 und [79] .  

 

Abbildung 1: Krumbachtalbrücke bei Damüls/Vorarlberg; eigenes Foto  
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1.2 Zielsetzung und Inhalt der Arbeit 

Im Rahmen dieser Arbeit soll das Querkrafttragverhalten von Stahlbetonbauteilen mit Carbonbe-

tonverstärkung intensiv untersucht und mit den bisher durchgeführten Versuchen von Brückner 

[29]  verglichen werden. Das Ziel dieser Arbeit ist daher, neben den experimentellen Versuchen 

zum Querkrafttragverhalten carbonbetonverstärkter Bauteile auch die Versagensmechanismen 

und deren Auswirkung zu beschreiben. Aufbauend auf diesen Betrachtungen sollen mögliche 

Grenzen einer Querkraftverstärkung mit Carbonbeton erarbeitet, aufgezeigt und rechnerisch dar-

gestellt werden. Im Anschluss an die statischen Querkraftversuche werden zyklische Bauteilver-

suche zur Bestätigung der Eignung für Bauwerke mit Querkraftdefizit unter Ermüdungsbeanspru-

chung durchgeführt.  

Zur Validierung einer Querkraftverstärkung mit Carbonbeton sowie zur Kalibrierung der bekann-

ten Ansätze hierzu von Brückner [29]  und Escrig [78] , werden ebenso umfangreiche Betrachtun-

gen von normativen und wissenschaftlichen Modellen auf nationaler und internationaler Ebene 

zum Querkrafttragverhalten von Stahlbetonbauteilen ohne Verstärkung durchgeführt. Bekann-

termaßen stellt sich jedoch bei einem Bauteil im gerissenen Zustand II mit kombinierter Biege- 

und Querkraftbeanspruchung ein äußert komplexer Kräftezustand ein, weshalb dieser Zustand 

analytisch bisher nur durch deutlich vereinfachte Querkraftmodelle abbildbar ist [232] . Aus die-

sem Grund wird die rechnerische Darstellung eines verstärkten Bauteils als noch komplexer an-

gesehen.  

Zu Beginn der Arbeit erfolgt zunächst eine Darstellung der Grundlagen zum Querkrafttragverhal-

ten von Stahlbetonbauteilen im ungerissenen Zustand I und im gerissenen Zustand II. Dabei wer-

den die bekannten Tragmodelle, die Versagensarten und die Einflussfaktoren auf das Querkraft-

tragverhalten aufgezeigt. Daran anschließend werden ausgewählte Querkraftmodelle aufgezeigt 

sowie das Querkrafttragverhalten unter zyklischer Beanspruchung und mögliche Querkraftver-

stärkungsmaßnahmen beschrieben. Abschließend werden im zweiten Kapitel der Stand des Wis-

sens zum Carbonbeton sowie zum Querkraftverstärken mit Carbonbeton dargestellt.   

Im Kapitel 3 werden die experimentellen Untersuchungen dieser Arbeit, welche an zwei unter-

schiedlichen Plattenbalkenquerschnitten in Anlehnung an Brückner [29]  umgesetzt werden, do-

kumentiert, erläutert und bewertet. Insgesamt werden dabei 30 statische und vier zyklische Bau-

teilversuche durchgeführt. Die Plattenbalkengeometrien werden mit einem axialen und einem 

biaxialen Carbongitter in unterschiedlichen Konfigurationen verstärkt und geprüft. Jede Konfigu-

ration wird  zur Bestätigung des Versuchsergebnisses und der Versagensart zweimal getestet. Ne-

ben der Lagenanzahl wird die  Anordnung des Gitters in der Verstärkungsschicht variiert, ebenso 

wird  der Einfluss einer reinen Feinbetonverstärkung ohne Carbongitter sowie der Einfluss einer 

Vorbelastung auf den Stahlbetongrundkörper untersucht. 

Im letzten Kapitel erfolgt eine umfangreiche Analyse und Nachrechnung der statischen Querkraft-

versuche ohne und mit Carbonbetonverstärkung. Bereits Brückner [29]  zeigte, dass die rechneri-

sche Vorhersage der Versagensart und -last der unverstärkten und verstärkten Bauteile gegen-

über den experimentellen Ergebnissen stark streut. Aus diesem Grund erfolgen die Versuchsnach-

rechnungen ohne Verstärkung mit vier normativ geregelten Modellen (fib Model Code 2010 [82] , 

Eurocode 2 / DIN EN 1992-1-1 [65] , Entwurfsversion des zukünftigen Eurocode 2 [164]  und ACI-

318 [6] ) sowie mit zwei wissenschaftlichen Ansätzen (Görtz [91]  und Herbrand [101] ). Die Mo-
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delle zeigen dabei unterschiedliche Abweichungen zwischen der rechnerischen und experimen-

tellen Traglast auf. Der in Deutschland gültige EC2 [65]  unterschätzt die Querkrafttragfähigkeit 

um den Faktor ~2,5 am deutlichsten, der ACI-318 [6]  liegt mit einem Faktor von ~1,3 am nächsten 

zur Versuchslast. Der Ansatz von Herbrand [101]  bildet die Querkrafttragfähigkeiten der Bauteile 

mit einer Schubschlankheit von 3,3 mit Abweichungen von nur 1,01 bis 1,13 am reellsten ab. Die 

Nachrechnung der querkraftverstärkten Bauteile mit Carbonbeton erfolgt mit den Modellen Brü-

ckner [29]  und Escrig [78] , beide Modelle überschätzten jedoch die erzielten Tragfähigkeiten der 

Bauteile mit Querkraftversagen. Auf Grundlage der im Rahmen der Versuche beobachteten Ver-

sagensarten mit Ablösen der Verstärkungsschicht vom Altbeton wird im Abschluss ein Modell zu 

Begrenzung der aufnehmbaren Schubspannungen eines mit Carbonbeton verstärkten Bauteils 

vorgeschlagen.  

1.3 Abgrenzung  

Aufbauend auf den experimentellen Untersuchungen zum Querkrafttragverhalten unter stati-

scher und zyklischer Beanspruchung soll der Wissensstand in diesem Bereich ausgebaut werden. 

Die im Rahmen dieser Arbeit beobachtete, neuartige Versagensart mit Reißen und Ablösen der 

Verstärkungsschicht vom Altbeton zeigt eine augenscheinliche Grenze einer Querkraftverstär-

kung aus Carbonbeton auf. Diese Limitierung der maximal möglichen Querkraftverstärkung ist in 

den bisher bekannten Modellen von Brückner [29]  und Escrig [78]  nicht vorhanden. Diese Arbeit 

zeigt auf, dass für die vorliegenden Bauteilversuche die beiden Ansätze eine rechnerische Über-

schätzung der Querkrafttragfähigkeit prognostizieren. Dies konnte beobachtet werden, da bei-

spielsweise die Bauteile mit ein- bzw. zweilagiger Carbonbetonverstärkung auf demselben Last-

niveau versagten. Aufbauend auf den Ergebnissen und Erkenntnissen der Untersuchungen wird 

eine Begrenzung des maximal möglichen Querkraftverstärkungsgrades mit Carbonbeton über die 

summierte Betonzugfestigkeit des Gesamtquerschnittes vorgeschlagen.  
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2 Stand des Wissens zum Querkrafttragverhalten und zum Car-

bonbeton  

2.1 Allgemeines 

Das Kapitel umfasst den aktuellen Stand für die im Rahmen der Arbeit benötigten Grundlagen und 

Informationen zur Querkrafttragfähigkeit von Stahlbetonbauteilen ohne und mit Querkraftver-

stärkung.  

Die ersten Abschnitte beinhalten dabei Grundlagen zur Technischen Mechanik bezüglich des 

Querkrafttragverhaltens von Betonbauteilen. Dabei wird sowohl das Tragverhalten im ungerisse-

nen als auch im gerissenen Zustand beschrieben. Darauf aufbauend erfolgt in den Abschnitten 2.3 

und 2.4 die Darstellung der Querkrafttragfähigkeit von Bauteilen ohne und mit Querkraftbeweh-

rung. Hierbei werden getrennt voneinander das Tragverhalten, die Versagensarten sowie die da-

zugehörigen Tragmodelle und -mechanismen beschrieben. Diese differenzierte Betrachtung er-

folgt in Anlehnung an die Literatur und an Normenwerke. Daran anschließend werden im Kapitel 

2.5 die maßgebenden Einflussfaktoren auf die Quertragfähigkeit genannt. 

Im Abschnitt 2.6 werden die im Rahmen der Arbeit betrachteten nationalen und internationalen 

normativen Querkraftmodelle beschrieben und miteinander verglichen. Hierbei werden der fib 

Model Code 2010 [82] , der aktuelle EC2 [65] , die Entwurfsversion des zukünftigen EC2 [164]  so-

wie die amerikanische Betonbaunorm ACI 318 [6]  betrachtet. Darüber hinaus werden die Ansätze 

von Görtz [91]  und Herbrand [101]  herangezogen. Das Querkrafttragverhalten unter zyklischer 

Beanspruchung (Ermüdungsverhalten) wird in Kapitel 2.7 dargestellt.  

Im Weiteren werden die Kenntnisse zur Querkraftverstärkung von Stahlbetonbauteilen (Abs. 2.8) 

sowie die Beschreibung der Ingenieurmodelle von Brückner [29]  und Escrig [78]  zum Tragver-

halten von Stahlbetonbauteilen mit Carbon-/Textilbeton -Verstärkung im Abschnitt 2.9 dargelegt. 

Abschließend erfolgt im Kapitel 2.9 ein aktueller Überblick zum Stand der Forschung, Entwick-

lung und Anwendung von Carbonbeton beim Verstärken von Stahlbetonbauteilen. 

2.2 Querkrafttragverhalten allgemein  

Durch äußere Belastungen eines Tragwerks entstehen aus der Wirkung von Biegemomenten und 

Querkraft Hauptzug- und Hauptdruckspannungen, die gegenüber der Trägerlängsachse parallel, 

geneigt oder senkrecht verlaufen können. Die Darstellung der Zug- und Drucktrajektorien über 

die Trägerlänge und ɀhöhe wird in Abbildung 2 gezeigt.  

Für Bauteile bestehend aus einem homogenen Werkstoff, für den ein linear-elastisches Material-

verhalten vorausgesetzt werden kann, lassen sich infolge der äußeren Belastung die zugehörigen 

Hauptspannungen entsprechend der Abbildung 2 für einen Balken im ungerissenen Zustand I be-

stimmen. Es ist erkennbar, dass in Feldmitte die Hauptzugspannungen horizontal verlaufen, da 

hier die Querkraft null ist. Dieser Verlauf der Zugtrajektorien entspricht in Balkenmitte der Aus-

richtung der Biegezugbewehrung für Bauteile aus Stahlbeton. 
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Abbildung 2: Balken im Zustand I mit Hauptspannungen [131]  

Für bewehrte Betonbauteile kann im Zustand I ein solches Materialverhalten näherungsweise an-

gesetzt werden. Aufgrund der Nichtlinearität im Materialverhalten kommt es beim Erreichen des 

Zustands II (Überschreiten der Betonzugfestigkeit) unter der Wirkung der kritischen Hauptzug-

spannungen zu Rissbildungen, die den inneren Kräfteverlauf umlagern. Ein rechnerisches Modell 

des Querkrafttragverhaltens, welches die Veränderungen des Kräfteverlaufs möglichst reell ab-

bildet, ist aufgrund der Komplexität schwierig. So nehmen u. a. Einfluss auf das Querkrafttragver-

halten im Zustand II: die dynamische Rissentwicklung und die damit bedingte permanente Ver-

änderung des inneren statischen Systems, die Zeitabhängigkeit der Verformung, das Einwirken  

von Lastwiederholungen sowie die Streuung der Einflussparameter. Bisher wurde i. d. R. das in-

nere Kräftespiel im querkraftbeanspruchten Teil gerissener Stahlbetonbauteile auf experimentel-

len Weg untersucht und mit idealisierten Modellen abgebildet [225] . 

2.2.1 Querkrafttragverhalten im Zustand I 

Das Querkrafttragverhalten von Betonbauteilen im Zustand I kann mit Hilfe der technischen Bie-

getheorie unter Voraussetzung des linear-elastischen und isotropen Materialverhaltens (gilt für 

Stahlbeton nur im ungerissenen Zustand I) abgebildet werden. Nach Überschreiten der Betonzug-

festigkeit entstehen Risse, die den homogenen Träger in ein innerlich hochgradig statisch unbe-

stimmtes System mit vielen Umlagerungsmöglichkeiten übergehen lassen [202] .  

In diesem Abschnitt wird nach [232]  das Tragverhalten von ungerissenen Stahlbetonbauteilen 

zur besseren Verständlichkeit beschrieben. Im Abschnitt 2.3 wird auf die Schubtragfähigkeit von 

Bauteilen ohne Querkraftbewehrung näher eingegangen.  

Zerlegt man die Hauptspannungen in Längsspannungen parallel (x-Richtung) bzw. senkrecht (z-

Richtung) zur Bauteillängsachse, dann entstehen zusätzlich Schubspannungen. Diese werden als 

Hilfe zur weiteren Berechnung ersatzweise angesetzt.  

Schubspannung nach der technischen Biegetheorie 

Für einen beliebigen Abschnitt eines Balkens nach Abbildung 3a) gilt unter der Bedingung, dass 

die Hypothese von Bernoulli anwendbar ist, mit ὠ Äὓ ȾὨὼ : 

„ ὼ
ὓ

Ὅ
Ͻᾀ Ƞ (2.2-1) 

„ ὼ Ὠὼ
ὓ Äὓ

Ὅ
Ͻᾀ

ὓ

Ὅ
Ͻᾀ

Äὓ

Ὅ
Ͻᾀ

ὓ

Ὅ
Ͻᾀ

ὠϽÄ

Ὅ
Ͻᾀ Ȣ (2.2-2) 

Für das gelöste Element lautet die Gleichgewichtsbedingung für die Kräfte in x-Richtung mit  

† † ᾀ und ὦ ὦᾀ (Integrationsbeginn bei ᾀ am oberen Bauteilrand): 
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† ϽὦϽÄὼ „ ὼϽὦÄᾀ „ ὼ ÄὼϽὦÄᾀ π Ȣ (2.2-3) 

Nach Einsetzen der Ausdrücke nach Gln. (2.2-1) und (2.2-2) für die Längsspannungen „ ὼ und 

„ ὼ Äὼ folgt: 

† ϽὦϽÄὼ
ὠϽÄ

Ὅ
ϽᾀϽὦÄᾀ π O  †

ὠϽὛᾀ

ὍϽὦ
 ȟ (2.2-4) 

mit  Ὓᾀ ᾀϽὦÄᾀ Ȣ (2.2-5) 

Ὓᾀ ist dabei das Statische Moment bzw. Flächenmoment 1. Grades und stimmt mit der Quer-

schnittsfläche des freigeschnittenen Elements multipliziert mit dem Abstand der Schwerpunkte 

von abgetrenntem Querschnitt und dem Gesamtquerschnitt überein (Abbildung 3b)). Da für alle 

beliebigen freigeschnittenen Elemente des Trägers alle Gleichgewichtsbedingungen erfüllt sein 

müssen, gilt nach Abbildung 3c) für die Zuordnung der Schubspannungen im ὼ- ᾀ-Koordinaten-

system: 

ὓ πḊ † ϽÄὼϽ
Äᾀ

ς
† ϽÄᾀϽ

Äὼ

ς
π O † †  Ȣ (2.2-6) 

Für einen Balkenquerschnitt mit konstanter Breite ergibt sich nach Gln. (2.2-5) die bekannte, pa-

rabolische Verteilung der Schubkräfte in einem Schnitt senkrecht zur Schwerachse. Das Schubma-

ximum ergibt: 

Ὓᾀ Ὓᾀ π
ὦὬ

ψ
 (2.2-7) 

ᴼ† ȟ

ὠϽὦὬ ψ
ὦὬ
ρςϽὦ

σ

ς
Ͻ
ὠ

ὦὬ
 Ȣ (2.2-8) 
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Abbildung 3: Normal- und Schubspannungen im ungerissenen Trägersteg nach [232]   

Hauptspannungen  

Die rechnerischen Schubspannungen sind abhängig von der Orientierung des gewählten Koordi-

natensystems an jedem Punkt des Trägers; reale Beanspruchungen sind im Unterschied dazu ge-

genüber der Wahl der Achsen unveränderlich. In Wirklichkeit existieren am Träger nur Zug- und 

Druckspannungen. Diese Spannungen werden als Hauptspannungen „ρ und „ς („ρ „ς) bezeich-

net. Die Wirkungsrichtung kann dabei gegenüber dem lokalen Koordinatensystem verdreht sein. 

Für den ebenen Spannungszustand lassen sich die Hauptspannungen und der zugehörige Winkel 

‌ᴂ mit folgenden Gleichungen bestimmen: 

„ȟ
„ „

ς

„ „

ς
†  ȟ (2.2-9) 

‌ᴂ
ρ

ς
ÁÒÃÔÁÎ

ς†

„ „
 Ȣ (2.2-10) 

Zur Veranschaulichung der Zusammenhänge zwischen den Normal- und Schubspannungen des 

jeweils betrachteten Koordinatensystems („, „, † ) und den Hauptspannungen („, „) lässt 

ÓÉÃÈ ÄÅÒ -ÏÈÒȭÓÃÈÅ 3ÐÁÎÎÕÎÇÓËÒÅÉÓ ɉAbbildung 4) verwenden.   
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Abbildung 4: Mohr'scher Spannungskreis nach [232]   

Außerhalb der Diskontinuitätsbereiche (z. B. Lasteinleitungsbereiche, Querschnittsveränderun-

gen) von homogen-elastischen Balken ɀ also in den B-Bereichen ɀ ist die Technische Biegelehre 

zulässig. Auf die senkrecht zur Stabachse gerichteten Spannungen „ kann hier verzichtet werden. 

Die Hauptspannungen ergeben sich dann zu: 

„ȟ
„

ς

ρ

ς
„ τ†  Ȣ (2.2-11) 

Auf Höhe der Längsspannungs-Nulllinie liegt wegen „ „ π ein reiner Schubspannungszu-

stand vor. Die Hauptspannungen „ρ und „ς verlaufen dabei gemäß der Gln. (2.2-10) unter dem 

Winkel 45° bzw. 135° gegen die Stabachse geneigt. Am unteren und oberen Trägerrand sind we-

gen der Bedingung der Schubspannung † † π die Hauptspannungen für die Randfaser 

„ȟ „Ⱦς ȿ„ȿȾς . 

In Abbildung 5 werden für einen rechteckigen Querschnitt die Normalspannungen „, die 

Schubspannungen †  sowie die Hauptspannungen „ρ und „ς mit Wirkungsrichtung gezeigt.  

 

Abbildung 5: Spannungen eines ungerissenen, biege- und querkraftbeanspruchten Trägerstegs nach der 

technischen Biegetheorie (‌ᴂ ist der Winkel zwischen der Hauptzugspannung „ und der Bauteilachse) nach 

[232]   

Längskrafteinfluss (z. B. Vorspannung) auf die Hauptspannungen  

Normalkräfte (z. B. aus Vorspannung) nehmen Einfluss auf die Richtung der Hauptspannungen 

und verändern damit den Verlauf der Hauptspannungstrajektorien. Die Hauptspannungen auf 

Höhe der Schwerachse sind bei einer Längsdruckkraft flacher geneigt und bei einer Längszugkraft 

steiler (Abbildung 6). 
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Die Längskraft beeinflusst neben der Richtung auch die Lage der Hauptspannungsmaxima. Bei 

rechteckigen Querschnitten mit reiner Biegung ist der Maximalwert der Hauptzugspannungen am 

unteren Bauteilrand (vgl. Abbildung 6), unter einer einwirkenden Längsdruckkraft (z. B. Vor-

spannkraft) verschiebt sich die Lage von „ρȟάὥὼ in den Steg. 

 

Abbildung 6: Einfluss einer Normalkraft auf die Hauptspannungsrichtungen in Höhe der Schwerachse nach 

[232]   

Die eben gezeigte Betrachtung der Querkraftmechanismen im Zustand I dient dem Verständnis 

der Rissentwicklung und wird als Grundlage für das komplexe Querkrafttragverhalten im Zu-

stand II und der zusätzlichen, späteren Carbonbetonverstärkungsschicht genommen. Die Bestim-

mung der Quertragfähigkeit von Stahlbetonträgern im ungerissenen Zustand I ist in der Regel 

nicht von Bedeutung. 

2.2.2 Querkrafttragverhalten im Zustand II  

Nach dem Überschreiten der Betonzugfestigkeit bilden sich erste Risse im Bauteil und die techni-

sche Biegetheorie verliert ihre Gültigkeit. Lediglich die Betondruckzone bleibt ungerissen, hier 

können weiterhin Schubspannungen abgetragen werden. Schubrisse beschränken sich dabei 

nicht ɀ im Gegensatz zu Biegerissen ɀ auf einen Querschnitt im Sinne der technischen Biegetheo-

rie. Diese schrägverlaufenden Risse besitzen dabei gemäß der jeweiligen Neigung eine Ausdeh-

nung in Richtung der Bauteilachse. Dies schränkt das Ebenbleiben der Querschnitte ein und die 

Anwendung der technischen Biegetheorie ist daher nicht mehr gültig [233] .  

Mit Hilfe von Messungen der Dehnungsverteilung über die Querschnittshöhe an einem Stahlbe-

tonträger unter Schubbeanspruchung konnte Görtz [91]  nach Ausbildung des geneigten Schubris-

ses feststellen, dass hier keine ebene Dehnungsverteilung über die Querschnittshöhe mehr gege-

ben war. Stattdessen kommt es zu einer Umlagerung der inneren Kräfte.  

Der nach dem Reißen des Betons eintretende komplexe Kräftezustand wird mit vereinfachten Mo-

dellen unterschiedlich erfasst. Die dabei zu verschiedenen Belastungszeitpunkten auftretenden 

Tragmechanismen werden unter Forschern in den Modellen unterschiedlich betrachtet und ge-

wichtet. Die nachfolgende Abbildung stellt die in einem Schubriss wirkenden Querkrafttragme-

chanismen dar.  
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Abbildung 7: Querkraftanteile im Schubriss (z. B. nach [178] )  

Die Anteile in den einzelnen Tragmechanismen lassen sich dabei wie folgt beschreiben: 

¶ Schubspannungen in der Druckzone (Vcz), 

¶ Rissübergreifende Zugspannungen in der Rissprozesszone (Vcr), 

¶ Querkrafttragfähigkeit der Schubbewehrung (Vs), 

¶ Rissreibung bzw. Rissverzahnung (Vag), 

¶ Dübelwirkung der Längsbewehrung (Vda) und 

¶ Lastabtragung über direkte Druckstrebe/Sprengwerk/Bogen (Vsp).  

Bei vorgespannten Bauteilen erweitert sich der Querkrafttragmechanismus um die Vertikalkom-

ponente der Vorspannkraft (Vp), siehe hierzu u. a [1] , [101] , [207] . Zum jetzigen Stand der über 

100-jährigen Forschung zum Stahlbeton konnte abschließend noch nicht geklärt werden, wie 

groß die Anteile jedes einzelnen Mechanismus sind [108] . Wesentliche Einflussfaktoren hierbei 

sind u. a. die Schubschlankheit, der Längsbewehrungsgrad und die Bauteilgeometrie, siehe hierzu 

Abschnitt 2.5. 

Im Abschnitt 2.4 wird auf die Schubtragfähigkeit von Bauteilen mit Querkraftbewehrung einge-

gangen. 

2.3 Querkrafttragfähigkeit von Bauteilen ohne Querkraftbewehrung 

2.3.1 Tragverhalten und Versagensarten 

Durch das Überschreiten der Betonzugfestigkeit fct am unteren Rand eines biegebeanspruchten 

Trägers entstehen Risse, die in etwa senkrecht zu den Hauptzugspannungstrajektorien verlaufen 

(siehe Abbildung 2). Biegerisse verlaufen dabei in Bereichen mit einem konstanten Moment (z. B. 

zwischen zwei Einzellasten am Einfeldträger) nahezu vertikal  zur Bauteilachse. Biegeschubrisse 

sind hingegen im querkraftbeanspruchten Bereich zur Feldmitte hingeneigt, sie entstehen aus 

Biegerissen [232] .  

Leonhardt [131]  führte 1962 zahlreiche ȵ3ÃÈÕÂÖÅÒÓÕÃÈÅ ÁÎ ÅÉÎÆÅÌÄÒÉÇÅÎ 3ÔÁÈÌÂÅÔÏÎÂÁÌËÅÎ ÍÉÔ 

ÕÎÄ ÏÈÎÅ 3ÃÈÕÂÂÅ×ÅÈÒÕÎÇȰ ÍÉÔ ÕÎÔÅÒÓÃÈÉÅÄÌÉÃÈÅÒ 3ÃÈÕÂÓÃÈÌÁÎËÈÅÉÔ ‗ durch. Die dabei erzielten 

Ergebnisse und Erkenntnisse bilden in zahlreichen Untersuchungen (z. B. [91] , [101] , [155] , 

[166] ) die Grundlage für weiterführende Betrachtungen.  
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2.3.1.1 Versagensarten 

Nachfolgend werden die maßgeblichen Querkraftversagensarten für Bauteile ohne Querkraftbe-

wehrung in Abbildung 8 dargestellt und anschließend erläutert. 

 

Abbildung 8 a-c): Versagensarten bei Trägern ohne Querkraftbewehrung nach [232]  

¶ Biegeschubversagen 

Beim kritischen Schubriss werden Druck- und Zuggurt mit zunehmender Belastung voneinander 

getrennt. Der Riss wächst mit dem Erreichen der kritischen Schublast fortschreitend in die Biege-

druckzone hinein (vgl. Abbildung 8a)). Anschließend kann die nicht mehr ausreichende Druck-

zone die kombinierte Biege- und Querkraftbeanspruchung nicht mehr aufnehmen und versagt 

schlagartig [232] . Gleichzeitig bildet sich mit Zerstörung der Druckzone ein horizontal verlaufen-

der Riss auf Höhe der Längsbewehrung. Durch die Risskinematik werden unterschiedliche Trag-

mechanismen im Schubriss aktiviert. Diese lassen sich jedoch nicht mit der klassischen techni-

schen Biegelehre beschreiben. 

Diese Ergebnisse und Tragmechanismen konnte auch Zink [233]  feststellen. Zink führt  die Quer-

krafttragfähigkeit eines Balkens ohne Schubbewehrung auf die Tragfähigkeit der ungerissenen 

Biegedruckzone zurück. Große Biegerissbreiten lösen dabei den Verbund der Rissufer auf, somit 

kann das Gleichgewicht nur durch die Dübelwirkung der Längsbewehrung (Vda), die Biegedruck-

zone (Vcz), die Rissreibung/Rissverzahnung (Vag) und die in der Bruchprozesszone übertragende 

Zugspannung (Vcr) aufrechterhalten werden (siehe Abbildung 7) [108] . Ein Überschreiten der kri-

tischen Schublast führt , wie bereits oben erwähnt, zum schlagartigen Versagen der ungerissenen 

Betondruckzone und somit des Bauteils [104] . 

¶ Stegzugversagen 

Bei geformten Stahlbetonträgern mit dünnen Stegen und breiteren Gurten ɀ vor allem in Kombi-

nation mit einer Vorspannung ɀ kann die Hauptzugspannung im Steg die Betonzugfestigkeit über-

schreiten, während der Zuggurt noch im ungerissenen Zustand I ist (Diagonal- oder Stegrissbil-

dung) [232] . Der Riss wächst anschließend in den Zug- und Druckgurt und verursacht einen 

schlagartigen Bruch, ähnlich wie beim Biegeschubversagen (vgl. Abbildung 8b)) . Durch die nor-

mativ geforderte Mindestquerkraftbewehrung tritt dieses Versagen i. d. R. in der Praxis nicht auf 

[108] . 

¶ Verankerungsversagen  

Bei unzureichender Verankerung der Bewehrung über dem Endauflager kann es nach [232]  durch 

den bei steigender Beanspruchung entlang der Biegezugbewehrung fortschreitenden Riss (Dübel-

riss) sowie ein damit verbundenes Ablösen der Betonschicht unterhalb der Bewehrungsführung 

mit dem damit einhergehenden Anstieg der Stahlzugkraft im Auflagerbereich zum plötzlichen 

Herausziehen der Biegezugbewehrung kommen (vgl. Abbildung 8c)). 
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2.3.1.2 Rissverzahnung 

Zahlreiche Tragmechanismen basieren auf der Übertragung von Querkräften über Risse [18] , 

[130] , [166] , [232] , [233] . Die Kinematik des Schubrisses lässt sich dabei mit einer Rotation um 

die Schubrissspitze beschreiben [108] . Neben der Rissöffnung wcr kommt es zu einer Rissgleitung 

ɝcr der beiden Rissufer. Durch diese vertikale Relativverschiebung der beiden Ufer gegeneinander 

können Scherspannungen über die raue Rissoberfläche übertragen werden. Dieser Anteil zur 

Querkrafttragfähigkeit ist vor allem abhängig von der Betondruckfestigkeit, der Gesteinskörnung, 

dem Größtkorn und der damit verbundenen Größe der Kontaktfläche sowie der Reibungskoeffi-

zienten zwischen den Zuschlägen und der Zementmatrix [18] . Während bei normalfesten Beto-

nen, bedingt durch die höhere Festigkeit der Zuschlagsstoffe gegenüber der Zementmatrix, der 

aufgehende Schubriss die Gesteinskörnung umwandert und so eine raue Rissoberfläche bildet 

(Rissverzahnung), lässt sich bei hochfesten Betonen und Leichtbetonen ein Riss durch die Ge-

steinskörnung feststellen (Rissreibung) [4] . In diesem Fall ist der Anteil der Kraftübertragung im 

Riss durch die glattere Rissoberfläche geringer [41] .  

 

Abbildung 9: Rissverzahnung nach Walraven [222] , links: Risskinematik, rechts: Kontaktflächen zwischen 

Zuschlag und Zementmatrix  

Der Anteil der Rissverzahnung konnte erstmals durch Fenwick/Paulay [80]  bestätigt werden. 

Hierbei wurden Bauteilversuche mit glatten Rissen und mit natürlichen Rissrauigkeiten vergli-

chen. Darauf aufbauend wurde eine Formel für den Traganteil der Rissverzahnung mittels einer 

Regressionsanalyse der Versuchsergebnisse aufgestellt.  

Weitere Untersuchungen hierzu wurden u. a. durch Walraven [222]  geführt. Das Modell in [222]  

geht von einem Zweiphasenmodell aus, welches die Rissverzahnung durch Eindringen starrer, 

kugelförmiger Gesteinskörner in die starr-plastische Zementsteinmatrix annimmt (siehe Abbil-

dung 9). Dabei vergrößert sich die Rissreibung mit steigendem Größtkorndurchmesser [214] . Nä-

here Informationen und Gleichungen zum Modell von Walraven sind u. a. [108]  und [222]  zu ent-

nehmen.  

$ÕÒÃÈ "ÁĿÁÎÔȾ'ÁÍÂÁÒÏÖÁ [16]  und Gambarova [89]  wurden weitere Arbeiten auf diesem Gebiet 

durchgeführt. Schlussendlich muss festgehalten werden, dass die Rissverzahnung/Rissreibung ei-

nen wesentlichen Anteil am Querkraftabtrag übernimmt [19] , [80] , [157] , [181] . Die wesentliche 

Herausforderung dabei ist jedoch, dass Kenntnisse über die Rissgeometrie und die Rissöffnungs-

Rissgleitungs-Beziehung zur Vorhersage der im Riss übertragbaren Scherspannung vorliegen 

müssen [108] . Erschwerend kommt hinzu, dass dieser Anteil belastungsabhängig ist und somit 

zur Formulierung eines analytischen Modells für die Rissverzahnung zahlreiche Annahmen und 

Vereinfachungen getroffen werden müssen.  
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Aktuelle Versuche und Erkenntnisse in [111]  haben dagegen gezeigt, dass die Rissreibung sehr 

wahrscheinlich nur einen sehr geringen Anteil zum Querkraftabtrag beiträgt.  

2.3.1.3 Dübelwirkung 

Die vorhandene Biegezugbewehrung begrenzt die Schubrissöffnung und Rissuferverschiebung 

durch eine Verdübelung des wachsenden Risses [18] . Mörsch [151]  erkannte dies und führte ei-

nen wesentlichen Anteil der Schubtragfähigkeit auf die Verdübelung zurück. Damit eine Dübel-

wirkung zunächst aktiviert werden kann, muss eine vertikale Verschiebung der Rissufer auf Höhe 

der Biegezugbewehrung stattfinden [232] . Diese Verschiebung stellt sich beim Versagen der 

Druckzone ein, weshalb sich ein horizontaler Dübelriss entlang der Längsbewehrung bildet [108] . 

In der nachfolgenden Abbildung wird dies dargestellt.  

  

Abbildung 10: Dübelwirkung der Längsbewehrung nach [108] : links: Dübelriss und Bettungsspannungen; 

rechts: Betonzugspannungen auf Höhe der Längsbewehrung   

Die Biegezugbewehrung stützt sich dabei auf der Betondeckung ab. In den meisten Modellvorstel-

lungen wird daher eine elastische Bettung der Längsstäbe angenommen [108] . Hierbei entstehen 

Zugspannungen zwischen der Längsbewehrung und dem Beton, welche nach Überschreiten der 

Betonzugfestigkeit zu den typischen Längsrissen entlang der Stabbewehrung führen. Die Größe 

der Dübelwirkung wird dabei maßgeblich von der Betonzugfestigkeit, den Bauteilabmessungen 

und dem verwendeten Stabstahldurchmesser beeinflusst [12] , [18] . Diese Einflüsse werden im 

häufig verwendeten empirischen Ansatz von Baumann [13]  betrachtet, vgl. [108] . Als weiterer 

Einflussfaktor auf die Dübelwirkung kann die Verankerung der Längsbewehrung genannt werden 

[12] . Hierbei kann es zum charakteristischen Verankerungsversagen kommen.   

Als maßgeblicher Einflussfaktor auf die Dübelwirkung lässt sich schlussendlich jedoch die Beton-

zugfestigkeit festhalten. Nach [108]  ist dabei dieser Tragmechanismus bei herkömmlichen Längs-

bewehrungsgraden von untergeordneter Bedeutung, da die Betonzugfestigkeit sehr streuemp-

findlich ist  und der 4ÒÁÇÁÎÔÅÉÌ ÄÅÒ $İÂÅÌ×ÉÒËÕÎÇ ÅÒÓÔ ÂÅÉÍ !ÕÆÔÒÅÔÅÎ ÄÅÓ ȵËÒÉÔÉÓÃÈÅÎ 3ÃÈÕÂÒÉÓÓÅÓȰ 

wesentlich aktiviert w ird;  das schlagartige Querkraftversagen kann dann nicht mehr verhindert 

werden. Dies kann jedoch zu einer physikalischen, nicht exakten Beschreibung der Querkrafttag-

fähigkeit führen, da der Ausfall der Dübelwirkung eine kinematische Voraussetzung für das Ein-

dringen des Schubrisses in die Druckzone ist [233] . Erst das Wachsen des Dübelrisses und der 

damit verbundene Ausfall der Dübelwirkung führen zu einer größer werdenden Rotation des Be-

tonzahns [232]Ȣ $ÉÅÓÅ 2ÏÔÁÔÉÏÎ ÆİÈÒÔ ×ÉÅÄÅÒÕÍ ÚÕÍ !Î×ÁÃÈÓÅÎ ÄÅÓ ȵËÒÉÔÉÓÃÈÅÎ 3ÃÈÕÂÒÉÓÓÅÓȰ ÉÎ 

die ungerissene Druckzone hinein und reduziert dadurch deren Tragfähigkeit bis zum Versagen 

des Querschnittes (vgl. Abschnitt 2.3.1.4).  

Als weitere wissenschaftliche Untersuchungen zum Einfluss der Dübelwirkung auf die Querkraft-

tragfähigkeit werden in [108]  die Arbeiten von [50]  und [126]  genannt.  
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2.3.1.4 Querkraftanteil der ungerissenen Biegedruckzone 

Während im Zustand I ausschließlich der Beton die einwirkenden Querkräfte abträgt [233] , kann 

nach dem Reißen des Betonquerschnitts im Zustand II nur noch ein Anteil der Schubkräfte über 

die Hauptspannungen der ungerissenen Betondruckzone abgetragen werden [18] , [182] . Eine ge-

naue Berechnung der Spannungen und damit des Querkraftanteils der ungerissenen Druckzone 

ist unter Beachtung der Randbedingungen gegeben [229] . Eine genaue Definition der Randbedin-

gungen ist jedoch fast nicht möglich und führt zu einem hohen Rechenaufwand [129] . Dies lässt 

sich u. a. auf das Einschnüren der Biegedruckzone bei fortschreitendem Risswachstum zurück-

führen. Abhängig von der variablen Auslegung der Höhe der Biegedruckzone gibt es nach [108]  

verschiedene Ansätze, den Traganteil der ungerissenen Druckzone zu berücksichtigen [112] , 

[124] , [162] , [215] , [224] , [233]  und [230] . 

 

Abbildung 11: Traganteil der ungerissenen Biegedruckzone nach [108] : (a) angenommene Spannungsver-

teilungen aus der Literatur; (b) Vertikalkomponente einer schrägen Druckgurtkraft 

Der Querkrafttraganteil der Druckzone kann dabei unterschiedlich berücksichtigt werden. Im 

häufigsten Ansatz wird die maximal aufnehmbare Querkrafttragfähigkeit der ungerissenen Bie-

gedruckzone durch die Hauptzug- bzw. Hauptdruckspannung des Betons begrenzt und ist maß-

gebend für die Querkrafttragfähigkeit von Bauteilen ohne Querkraftbewehrung. Hierbei werden 

unterschiedliche Annahmen der Spannungsverteilungen und Bruchkriterien betrachtet, siehe Ab-

bildung 11 (a) und Abschnitt 2.3.2.4. Ebenso bekannt sind die Fachwerk- bzw. Bogen-Zugband-

Modelle mit geneigtem Druckgurt (Abbildung 11 (b)) mit Berücksichtigung der einwirkenden 

Vertikalkomponente als zusätzliche Tragkomponente [108] .  

Die Schubtragfähigkeit hängt in beiden Ansätzen von der Höhe der ungerissenen Biegedruckzone 

ab. Diese Höhe wird i. d. R. unter der Annahme des Ebenbleibens der Querschnitte (Navier-

Bernoulli-Hypothese) und dem linear elastischen Materialverhalten des Betons bestimmt. Ohne 

äußere Normalkräfte lässt sich die Druckzonenhöhe belastungsunabhängig ermitteln. Bei angrei-

fenden Normalkräften/Vorspannung ist diese Vorgehensweise, bedingt durch die Abhängigkeit 

der Nulllinie von der Belastungsart, iterativ zu lösen  [108] . 

Durch eine zusätzliche Drucknormalkraft, bei konstanter Druckzonenhöhe, steigt die Möglichkeit 

die schrägen Hauptspannungen infolge Biegung und Querkraft zu überdrücken oder zumindest 

unterhalb der vorhandenen Betonzugfestigkeit zu bleiben um dadurch einen weiteren Rissfort-

schritt zu verhindern [233] .   

Die Querkrafttragfähigkeit des Druckbogen- bzw. Sprengwerk-Modell basiert ebenso auf der 

Tragfähigkeit der ungerissenen Biegedruckzone [108] . 
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2.3.1.5 Rissübergreifende Spannungen in der Bruchprozesszone 

An der Schubrissspitze ist der Riss noch nicht vollständig geöffnet und rissübergreifende Zug-

kräfte können weiterhin übertragen werden. Dieser Mechanismus ist jedoch auf sehr kleine Riss-

weiten begrenzt [130]  und gilt daher ausschließlich für die Bruchprozesszone. Untersuchungen 

von Hillerborg [105]  hierzu stellten fest, dass rissübergreifende Zugspannungen von einer Werk-

stoffkonstante und der Bauteilgeometrie abhängig sind. Die statische Nutzhöhe hat ebenso einen 

entscheidenden Einfluss auf die Länge der Rissprozesszone [233] . Bei kleinen statischen Nutzhö-

hen lässt sich ein größerer Anteil der Rissprozesszone an der Gesamtlänge des Schubrisses ge-

genüber einer größeren statischen Nutzhöhe feststellen [1] . Über einen Maßstabsfaktor kann die 

günstige Wirkung kleiner statischer Nutzhöhen berücksichtigt werden.    

Der beschriebene Mechanismus wird i. d. R. nicht berücksichtigt [108] , da Messungen in [40]  

hierzu eine Vernachlässigbarkeit des Querkrafttraganteils festgestellt haben.  

Ein zusammenfassender Überblick zum Querkrafttragverhalten von Stahlbetonbauteilen ohne 

Querkraftbewehrung kann [185]  entnommen werden.    

2.3.2 Tragmodelle und Tragmechanismen im Stahlbetonbau 

2.3.2.1 Übersicht 

Wie bereits genannt, ist es auf Grund der Komplexität der Vorgänge beim Biegeschubversagen 

noch nicht gelungen, ein allgemein anerkanntes, mechanisch gestütztes Tragmodell zu entwi-

ckeln, bei dem die Querkrafttragfähigkeit eindeutig vorhergesagt werden kann. Folgende theore-

tische Modelle zum Querkraftabtrag von Stahlbetonbauteilen ohne Querkraftbewehrung existie-

ren und sind u. a. in [182]  genannt: 

- Sprengwerk- und Bogenmodell in [136] , [152] , [157] , [175] , [202] ,  

- Kamm- und Zahnmodell in [80] , [116] , [140] , [166] , 

- Bruchmechanische Modelle in [15] , [106] , [170] , [228] , [233] , 

- Numerische Modelle in [44] , [84] ,  

- Empirische Ansätze in [122] , [123] , [167]  und  

- Modified Compression Field Theory in [19] , [217] . 

Die nachfolgenden Abschnitte geben einen ausführlicheren Überblick über die genannten Mo-

delle.  

2.3.2.2 Sprengwerk- und Bogenwirkung  mit Zugband 

Die Abbildung 12 zeigt die Lastabtragungsmodelle für einen Balken ohne Schubbewehrung. Bei 

einer gleichmäßigen Belastung bildet sich ein Gewölbe mit Druckbogen aus, bei einer Belastung 

mit Einzellasten ein Sprengwerk. Der innere Kraftabtrag der äußeren Lasten orientiert sich dabei 

am Verlauf der Hauptdruckspannungen. Die Abtragung der Querkraft ist ausschließlich durch die 

Vertikalkomponente der Betondruckstrebe ὠ möglich. Bei beiden Beanspruchungsarten wird 

das Gleichgewicht durch die Biegezugbewehrung (Zugband) sichergestellt.  



Querkraftverstärkung mit Carbonbeton 

 

46 

 

 

Abbildung 12: Bogen- und Sprengwerkwirkung bei biegebeanspruchten Trägern  

Die Tragfähigkeit dieser Modelle wird aufgrund der günstigen Abtragung der Lasten über Druck-

kräfte durch den Biegewiderstand in Trägermitte begrenzt. Die Umlagerung der inneren Kräfte 

hin zu einem Sprengwerk bzw. Gewölbe setzt nach [232]  eine uneingeschränkte Verformbarkeit 

der Materialien (Stahl und Beton), d. h. ein plastisches Verhalten voraus. Da für den Werkstoff 

Beton das genannte Verhalten nicht gegeben ist, können sich Sprengwerk bzw. Gewölbe als Lö-

sung der Plastizitätstheorie nicht unbedingt einstellen [155] , [156] . 

2.3.2.3 Kamm- bzw. Zahnmodell 

Infolge von Biegerissen wird das Stahlbetonbauteil in einzelne Betonzähne unterteilt. Diese Zähne 

werden dabei in der Druckzone als eingespannt betrachtet [108] . Reineck [166]  formulierte dabei 

Gleichgewichtsbedingungen und Verträglichkeitsbedingungen am Zahn, mit denen er die einzel-

nen Tragmechanismen am Zahn bestimmen konnte. Das erste Modell hierzu stellte Kani [115]  auf. 

 

Abbildung 13: Zahnmodell zur Beschreibung des Tragverhaltens von Bauteilen ohne Querkraftbewehrung 

nach [232]  

2.3.2.4 Simplified Modified Compression Field Theory (SMCFT) 

Die ersten klassischen Druckfeldmodelle wurden von Mörsch [151]  und Ritter [175]  vor über 100 

Jahren dargestellt und in der Modified Compression Field Theory (MCFT) [217]  erweitert  [108] . 

Dabei wurde zunächst von einem Druckstrebenneigungswinkel von 45 ° und von spannungsfreien 

Rissen ausgegangen. Ebenso wurden die Verträglichkeitsbeziehungen nicht berücksichtigt. Diese 

Punkte wurden dann im Modell von Vecchio und Collins [217]  eingearbeitet. Das dabei einflie-

ßende Materialverhalten wurde empirisch von Scheibenversuchen bestimmt [108] . Als wesentli-

cher Punkt ist dabei die Nicht-Berücksichtigung der Dübelwirkung zu nennen. Die Gesamtquer-

krafttragfähigkeit wird in der MCFT hauptsächlich von der Rissverzahnung bestimmt und über 

die Rissöffnung begrenzt. Die Begrenzung der rissübertragenden Schubspannung erfolgt dabei in 

Anlehnung an Walraven [222] . Aufgrund der Komplexität ist das MCFT-Modell analytisch nicht 

lösbar und wird nur in computergestützten FE-Modellierungen verwendet [108] .  

Die Simplified Modified Compression Field Theory (SMCFT) ist eine praxisgerechte Vereinfachung 

des MCFT und wurde von Bentz [19]  aufgestellt. Die Querkrafttragfähigkeit für Bauteile ohne 

Querkraftbewehrung lässt sich in der SMDFT wie folgt bestimmen: 
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Der Faktor ɼ berücksichtigt den Dehnungszustand der Längsbewehrung und die Bauteilhöhe. Die 

Betonzugfestigkeit Ὢ Ὢ  muss dabei in Gleichung 2.3-1 kleiner als 8 N/mm² sein. In Glei-

chung 2.3-2 wird die zunehmende Dehnung und damit einhergehende Rissöffnung durch Laststei-

gerung berücksichtigt. Die damit einhergehende Abnahme der Rissverzahnung führt zu einer Re-

duzierung der Querkrafttragfähigkeit. Die Längsdehnung ʀx wird vereinfacht auf halber Höhe der 

statischen Nutzhöhe z/2 bestimmt (siehe 2.3-3).  

Die Gleichung 2.3-4 führt einen Maßstabeinfluss auf den Rissabstand zurück, welcher für Bauteile 

ohne Querkraftbewehrung proportional zur Nutzhöhe (sxe ~ d) ist. Da größere Bauteile weitere 

Risse besitzen, wird hier ebenso die Rissverzahnung berücksichtigt. Die Rissrauigkeit ist abhängig 

vom Größtkorndurchmesser dg und wird über diesen Wert bei der Ermittlung des effektiven Riss-

abstandes sxe berücksichtigt [108] .  

Das SMCFT wird u. a. im fib Model Code 2010 [82]  verwendet.  

Weitere Hintergrundinformationen zum SMCFT sind u. a. in [101]  und [108]  gegeben.  

2.3.2.5 Theorie des kritischen Biegeschubrisses (CSCT) 

Die Theorie des kritischen Biegeschubrisses (engl. Critical Shear Crack Theory = CSCT) zählt zu 

den mechanischen Tragmodellen. Muttoni [155]  konnte feststellen, dass der Verlauf der wachsen-

den Risse im Stegbereich eines Balkens und die dabei einhergehende Rissöffnung Einfluss auf die 

Querkrafttragfähigkeit nehmen. Später stellte Muttoni [156]  weiter fest, dass der Ausfall der Riss-

reibung maßgebend für das Querkraftversagen von Bauteilen ohne Schubbewehrung ist. Demzu-

folge hängt die Querkrafttragfähigkeit von Bauteilen ohne Querkraftbewehrung im Wesentlichen 

von der Weite und der Rauigkeit des Schubrisses ab und kann wie folgt nach [157]  bestimmt wer-

den:  

ὠ ὪϽὦ ϽὨϽὪύȟὨ  (2.3-5) 

Die Rissweite w ist direkt proportional zum Produkt der Längsdehnung ʀ mit der statischen Nutz-

höhe d im kritischen Schnitt. Der Maßstabseffekt lässt sich daher auf die größeren Rissweiten bei 

größeren Betonbauteilen zurückführen [108] . Die nachfolgende Abbildung zeigt die Lage des kri-

tischen Schnitts für Bauteile unter einer Einzellast. Bei Linienlasten beträgt der Abstand des 

Schnittes zum Auflager 
ὰ
φ. 
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Abbildung 14: Theorie des kritischen Biegeschubrisses: Bemessungsschnitt und Annahme der Längsdeh-

nung; nach [108]  

Die Längsdehnung im kritischen Schnitt lässt sich unter der Annahme des Ebenbleibens des Quer-

schnitts, eines linear-elastischen Materialverhaltens des Betons unter Vernachlässigung der Be-

tonzugfestigkeit und des Einflusses der Querkraft auf die inneren Kräfte wie folgt bestimmen: 

‐
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Mit nachfolgender Formel lässt sich aufbauend auf einer Regressionsanalyse die Querkrafttragfä-

higkeit für Bauteile ohne Bügelbewehrung und ohne Normalkraft bestimmen: 

ὠ
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Ͻ
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ϽὪϽὦ ϽὨ 
(2.3-8) 

In der CSCT wird der Lastabtrag über einen Druckbogen durch den Ausfall anderer Tragmecha-

nismen eine höhere Bedeutung zugeordnet. Die Tragfähigkeit des Druckbogens wird dabei maß-

gebend von der Lage des kritischen Biegeschubrisses, der Rissweite und der Rissrauigkeit beein-

flusst.  

Die Schweizer Betonnorm SIA 262 [197]  beinhaltet ein vereinfachtes Modell des CSCT.  

2.3.2.6 Weitere Ingenieurmodelle  

Neben den bisher genannten Modellen gibt es zahlreiche Ingenieuransätze zur Bestimmung der 

Querkrafttragfähigkeit eines Betonbauteils ohne Schubbewehrung. Da unbewehrte Betonbauteile 

im Rahmen der experimentellen Untersuchungen nicht verwendet wurden und nicht Teil dieser 

Arbeit sind, werden weitere ausgewählte Modelle an dieser Stelle nur genannt: 

- Modell nach Fischer [84]  - Modell nach Specht und Scholz [202]  

- Modell nach Kordina und Blume [122]  - Modell nach Zink [233]  

- Modell nach Reineck [166]  - Modell nach Zsutty [234]   

- Modell nach Remmel [170]  - Modell nach Kotsovos [124]  

 

Weiterführende Informationen zum Querkrafttragverhalten von Stahlbetonbauteilen ohne 

Schubbewehrung können u. a. der Dissertation von Adam [1]  entnommen werden.   
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2.4 Querkrafttragfähigkeit von Bauteilen mit Querkraftbewehrung 

2.4.1 Tragverhalten und Versagensarten 

Das instabile Risswachstum bei der Schubrissbildung führt bei Betonbauteilen ohne Querkraftbe-

wehrung i. d. R. zum sofortigen Versagen, vgl. Abs. 2.3. Dieses schlagartige (spröde) Versagen ohne 

Vorankündigung lässt sich durch Anordnung von Schub-/Querkraftbewehrung verhindern. Die 

im geneigten Schubriss frei werdende Zugkraft kann nun durch Bewehrung aufgenommen wer-

den und eine weitere Laststeigerung über die Schubrisslast hinaus ist möglich. Bei ausreichender 

Verankerung der Querkraftbewehrung in der Druckzone wird die Querkrafttragfähigkeit des 

schubbeanspruchten Betonbauteils nun durch die angeordnete Bügelbewehrung maßgeblich be-

stimmt. Diesen inneren Lastabtrag der Querkräfte stellten sowohl Ritter [175]  1899 als auch 

Mörsch [151]  1908 fest und zeigen dies mithilfe des nachfolgend dargestellten Fachwerkmodells.       

 

Abbildung 15: Fachwerkmodell nach Ritter [175]  

Diesem Fachwerkmodell liegt dabei zugrunde, dass die Zugstreben/ Zugspannungsfelder von der 

Schubbewehrung und die schräg verlaufenden Druckstreben/Druckspannungsfelder, die sich 

zwischen den Schubrissen ausbilden, vom Beton aufgenommen bzw. abgetragen werden. Die 

Druckstrebenneigung wird dabei vereinfacht entsprechend [151]  mit 45° angesetzt. Experimen-

telle Untersuchungen [131]  zum Schubtragverhalten haben gezeigt, dass mit dieser Neigung nicht 

die reelle Tragfähigkeit widergespiegelt werden kann. Weitere Versuche in [131]  und [134]  konn-

ten darstellen, dass Schubrisse bzw. die Druckstrebe bei gering schubbewehrten Bauteilen flacher 

als 45° ausfallen. Mit zunehmendem Schubbewehrungsgrad nähert sich die Schubrissneigung und 

somit der Druckstrebenwinkel gegen 45° an [134] . Für ein wirtschaftliches Bemessungskonzept 

überführte Leonhardt [133]  seine Erkenntnisse in ein Fachwerkmodell mit geneigtem Druckgurt 

und Rüsch [180]  in ein parallelgurtiges Fachwerkmodell mit zulässigen Druckenstrebenneigun-

gen kleiner 45° [182] .   

  
Abbildung 16: Fachwerkmodelle mit flach geneigter Druckstrebe; links nach Leonhardt [133]  und rechts 
nach Rüsch [180]  

Untersuchungen der Dehnungen in vertikaler Richtung (Zugstrebe) zeigten, dass die rechnerische 

Bügelspannung nach klassischer Fachwerkanalogie nicht allein für die Schubtragfähigkeit eines 

Bauteils im Zustand II maßgebend ist [108] . Demzufolge leistet der Beton auch im gerissenen Zu-

stand einen Anteil zur Querkrafttragfähigkeit. Die Höhe der mitwirkenden Betontraganteile wird 

zum jetzigen Zeitpunkt weiterhin diskutiert und ist abschließend nicht geklärt. Diese Anteile ent-

sprechen im Wesentlichen dem Tragverhalten für Bauteile ohne Schubbewehrung (vgl. Abs. 2.3). 
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Ausgewählte Querkrafttragmodelle für Bauteile mit Schubbewehrung und Berücksichtigung der 

Betontraganteile werden im Abschnitt 2.4.2.3 dargestellt.  

In der nachfolgenden Abbildung werden die Traganteile von Beton und Betonstahlbewehrung un-

ter Annahme eines 45° Fachwerkes für ein schubbewehrtes Bauteil nach [54]  dargestellt. Dabei 

ist zu erkennen, dass erst nach Überschreiten der Schubrisskraft  die Bügelbewehrung mitwirkt . 

Nach Erreichen der Fließgrenze können die Bügel keine weiteren Zugkräfte im Riss aufnehmen. 

Ab diesem Zeitpunkt ist eine weitere Traglaststeigerung über den Schubriss nur noch durch die 

Rissreibung und Dübelwirkung möglich.  

 
Abbildung 17: Querkrafttragmechanismen eines Bauteils mit Schubbewehrung nach [54]  

Nachfolgend werden die relevanten Querkraftversagensarten für Bauteile mit Querkraftbeweh-

rung dargestellt und anschließend erläutert. 

¶ Biegeschubversagen  

Analog des Versagens für Bauteile ohne Schubbewehrung dringen die Biegeschubrisse flach in die 

Druckzone vor und reduzieren die Höhe des Druckzonenquerschnitts bis dieser infolge einer zu 

hohen Biegedruckkraft versagt. Diese Versagensart setzt eine große Rissöffnung der Biegeschub-

risse sowie ein Fließen der Querkraftbewehrung voraus. 

Bei gegliederten Bauteilen mit dünnen Stegen sowie bei vorgespannten Querschnitten treten in-

folge hoher Hauptzugspannungen Diagonalrisse im Steg auf. Infolge Fließens der Schubbeweh-

rung dringen die schädigenden Schrägrisse in den Zug- und Druckgurt vor und leiten anschlie-

ßend das Biegeschubversagen ein.  

Maßgebend für das Versagen beider Mechanismen ist das Fließen der Schubbewehrung. Das Ver-

sagen wird durch zunehmende Verformungen und Rissbreiten angekündigt [232] . 
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¶ Bügelzugversagen 

Schon durch Anordnung einer gering dimensionierten Bügelbewehrung können die im Schubriss 

freigesetzten Zugkräfte aufgenommen sowie die Druck- und Zugzone zusammengehalten werden. 

Das Bauteil versagt nun nicht mehr spröde und ein Lastabtrag über die Balkentragwirkung ist 

weiterhin möglich. Infolge weiteren Aufgehens des kritischen Schubrisses wird die Bügelbeweh-

rung bis zum Fließen bzw. bis zum Erreichen der Zugfestigkeit (Bruchdehnung) gedehnt. Bei 

schwach schubbewehrten Bauteilen führt das Überschreiten der Bügelzugfestigkeit nun zum Rei-

ßen der Bügel und eine weitere Umlagerung auf andere Tragmechanismen ist nicht mehr möglich, 

es kommt zum Bauteilversagen infolge Bügelzugversagen.  

Bei höheren Schubbewehrungsgraden kann das Bauteil trotz aufgehender Schubrisse seine maxi-

male Momenttragfähigkeit erreichen und infolge Biegung versagen. Durch Anordnung einer aus-

reichenden Querkraftbewehrung kann somit nicht nur die Tragfähigkeit signifikant gesteigert, 

sondern auch das Versagen geändert werden.  

 

Abbildung 18: Versagensarten bei Bauteilen mit Schubbewehrung (links: Bügelzugversagen im Schubriss; 

rechts: Druckstrebenversagen)  

¶ Druckstrebenversagen  

Diese Versagensart ist bei stark profilierten Bauteilen mit hohen Schubbewehrungsgraden zu fin-

den. Die große Bauteilsteifigkeit führt zu vielen parallelen Schrägrissen im schubbeanspruchten 

Bereich und kann mittels der Fachwerksanalogie (Durck-/Zugstreben) beschrieben werden. Die 

hohen Druckbeanspruchungen im Steg führen bei Erreichen der Grenzdruckdehnungen des Be-

tons zum schlagartigen Bauteilversagen. Das Versagen ist durch ein ausgeprägtes Schrägrissbild 

und intakte Bügelbewehrung (Bügelbewehrung hat Fließ-/Streckgrenze nicht überschritten) ge-

kennzeichnet.   

¶ Verankerungsversagen  

Bei mangelhafter Verankerung der Längsbewehrung über dem Auflager kann hier ein schlagarti-

ger Verankerungsbruch analog zu Bauteilen ohne Schubbewehrung eintreten (vgl. Abbildung 8 c). 

Bei unzureichender Verankerung der Bügelbewehrung in der Druckzone ist ebenso ein vorzeiti-

ges Querkraftversagen möglich. Unter Einhaltung konstruktiver Regeln können beide Versagens-

arten ausgeschlossen werden.  

Neben den genannten Versagensarten kann es zum Aufspalten des Stegs bei Querkraftaufbiegun-

gen kommen. Da diese Versagensart jedoch nicht relevant für diese Arbeit ist, wird an dieser Stelle 

auf [232]  verwiesen. 
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2.4.2 Fachwerkmodelle 

2.4.2.1 Übersicht 

Aufbauend auf den Darstellungen im Abschnitt 2.2.2 zum Querkrafttragverhalten im Zustand II 

werden in den nachfolgenden Abschnitten ausgewählte Fachwerkmodelle näher dargestellt. Das 

in Abbildung 15 gezeigte Fachwerkmodell von Ritter [175]  und die Arbeiten von Mörsch [151]  

gelten als Grundsteine der Schubbemessung von Stahlbetonbauteilen und werden noch heute ver-

wendet.  

2.4.2.2 Fachwerkmodell mit variabler Druckstrebenneigung  

Das Modell basiert auf dem unteren Grenzwertsatz der Plastizitätstheorie. Dabei muss jede Bean-

spruchung, zu der sich ein stabiler und statisch zulässiger Spannungszustand angeben lässt, nied-

riger als die Tragfähigkeit selbst sein. Für diesen Ansatz mit variabler Druckstrebenneigung ʃ 

muss daher der Schubwiderstand der Bügelbewehrung des unter ʃ geneigten Schnitts im Gleich-

gewicht mit der unter ʃ geneigten Druckstrebe stehen. Die äußere Querkraftbeanspruchung V 

muss daher sowohl kleiner sein als der innere Widerstand der Querkraftbewehrung Vs als auch 

der Widerstand der Druckstrebe Vmax.  

ὠ
ὠ
ὠ

 (2.4-1) 

Eine kombinierte bzw. anteilige Berücksichtigung beider Widerstände findet in diesem Fachwerk-

modell keine Anwendung. Querkraftmodelle basierend auf diesem Ansatz werden in Abschnitt 2.6 

dargestellt.  

 

Abbildung 19: Fachwerkmodell: links: klassisches Fachwerkmodell mit variabler Druckstrebenneigung; 

rechts: Spannungsfelder nach [108]  

Ritter [175]  und Mörsch [151]  gingen zunächst von einer ȵÆÉØÅÎȰ $ÒÕÃËÓÔÒÅÂÅÎÎÅÉÇÕÎÇ ÉÍ 7ÉÎËÅÌ 

ʃ = 45° aus. Kupfer [128]  ÐÁÓÓÔÅ ÄÉÅ -ĘÒÓÃÈȭÓÃÈÅ &ÁÃÈ×ÅÒËÁÎÁÌÏÇÉÅ ÍÉÔ ÅÉÎÅÒ ÖÁÒÉÁÂÌÅÎ $ÒÕÃËÓÔÒÅȤ

benneigung ʃ an. Dabei wird das Prinzip der minimalen Formänderungsarbeit verwendet [108] . 

Mit diesem Prinzip kann der Winkel der Druckstrebe in Abhängigkeit der Spannungen im Beton 

und Bewehrungsstahl bestimmt werden. Unter Berücksichtigung der Gleichgewichtsbedingungen 

lässt sich die Zugspannung in der Bügelbewehrung wie folgt ermitteln:  

„
ὠϽί

ὃ ϽᾀϽÃÏÔ—
 (2.4-2) 

Die Spannung der Druckstrebe bestimmt sich mit: 

„
ὠ

ὦ ϽᾀϽÓÉÎ—ϽÃÏÓ—
 (2.4-3) 
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Thürlimann [209]  und Nielsen [159]  beschreiben das Querkraftverhalten mit Spannungsfeldern 

(vgl. Abbildung 19) sowie mit dem unteren oder statischen Grenzwertsatz der Plastizitätstheorie 

[108] . Die Materialeigenschaften des Betons und des Bewehrungsstahls werden als starr-plastisch 

modelliert . Infolge des vorherrschenden Querzugs in den Druckstreben wird die Betondruckfes-

tigkeit fc,red abgemindert. Unter der Annahme eines starr-plastischen Materialverhaltens lässt sich 

der Druckstrebenwinkel ʃ durch Gleichsetzen der Gleichungen 2.4-2 und 2.4-3 berechnen. Durch 

Festlegung der Festigkeiten für die Schubbewehrung (ʎsw = fyw) und den Beton (ʎc = fc,red) lässt sich 

die Druckstrebenneigung bestimmen: 

— ÁÒÃÓÉÎ
ὥ ϽὪ

ὦ ϽὪȟ
τυЈ (2.4-4) 

Demzufolge erreicht rechnerisch die Schubbewehrung im Bruchzustand die Fließgrenze und die 

um ʃ geneigte Betondruckspannung entspricht der reduzierten Betondruckfestigkeit. Während 

bei einem Druckstrebenneigungswinkel kleiner 45° der Querkraftwiderstand i. d. R. durch das 

Versagen der Bügelbewehrung bestimmt wird, wird ab ʃ größer 45° überwiegend das Druckstre-

benversagen maßgebend.  

Die Tragfähigkeit der Schubbewehrung beträgt somit: 

ὠ ὥ ϽᾀϽὪ ϽÃÏÔ— (2.4-5) 

Der Widerstand der Druckstrebe ist: 

ὠ ὦ ϽᾀϽὪȟ ϽÓÉÎ—ϽÃÏÓ— (2.4-6) 

Diese Ansätze werden im aktuell gültigen EC2 verwendet, siehe Abs. 2.6.2. 

Die Anwendung eines Fachwerkmodells mit Spannungsfeldern findet u. a. in der Schweizer Norm 

SIA 262 [197]  statt und liefert die gleichen Ergebnisse wie das klassische Fachwerkmodell. Neben 

Thürlimann [209]  beruht dieser Ansatz auf den Arbeiten von Kaufmann/Marti [118]  und Sigrist 

[198] , [199] . Diese Methode berücksichtigt zusätzlich eine Bedingung für die Verformungsver-

träglichkeit. Von dieser Bedingung hängt die Neigung des Druckspannungsfelds sowie die Abmin-

derung der Betondruckfestigkeit aufgrund der Querzugbelastung ab und wird über die Bestim-

mung der Längsdehnung ʀx auf halber Höhe des statischen Hebelarms z berücksichtigt. Dieser An-

satz wird ebenso in der zweiten Näherungsstufe [158]  des fib Model Code 2010 [82]  angewendet, 

vgl. hierzu Abschnitte 2.3.2.4 und 2.6.1.  

Abschließend ist festzuhalten, dass die Schubbemessung mit Fachwerkmodellen oder klassischen 

Spannungsfeldern auf der Plastizitätstheorie basiert und vorgegebene Grenzwerte benötigt. In-

nerhalb dieser Grenzen kann der Winkel der Druckstrebenneigung ʃ frei gewählt werden. Der 

Winkel ʃ kann bei den verallgemeinerten Spannungsfeldern in Abhängigkeit des Dehnungszu-

standes bestimmt werden. Bei Bauteilen mit sehr niedrigen Schubbewehrungsgraden können sich 

sehr flache Druckstrebenneigungen ʃ einstellen. Diese weichen i. d. R. von der Rissneigung ʃcr ab. 

Der Rotationfähigkeit der Druckstreben liegt dabei zu Grunde, dass eine Übertragung der Schub-

kräfte über Risse oder über die Dübelwirkung  möglich ist [108] .  

Weiterführende Informationen sind u. a. in [232]  zu finden. 
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2.4.2.3 Fachwerkmodell mit Betontraganteil 

In diesen Modellen trägt neben der Schubbewehrung Vs auch ein zusätzlicher Betontraganteil Vc 

zum Gesamtwiderstand der Zugstrebentragfähigkeit bei. Druckstrebenneigung ʃ bzw. Rissnei-

gung ʃcr bleiben dabei unverändert. Der Druckstrebenwinkel ʃ kann dabei entweder als fix ange-

nommen oder in Abhängigkeit der Beanspruchungen bestimmt werden. Die Druckstrebentragfä-

higkeit des Betons Vmax muss dabei größer als die aufgebrachte Querkraft V sein. Der zusätzliche 

Betontraganteil Vc basiert auf der Annahme, dass über die Risse im Schubfeld Spannungen über-

tragen werden können (Rissverzahnung, vgl. Abs. 2.3.1.2).  

Nachfolgend wird ein Überblick über ausgewählte Fachwerkmodelle mit Betontraganteil gege-

ben. 

¶ 45° Fachwerk mit Betontraganteil  

Neben der Zugstrebe (Bügelbewehrung) des 45° Fachwerkmodells gibt es einen additiven Beton-

traganteil Vc. Dieser zusätzliche Anteil wird meist empirisch bestimmt und berücksichtigt die wei-

teren Tragmechanismen (z. B. Rissverzahnung, etc.). Der Widerstand der Schubbewehrung wird 

entsprechend -ĘÒÓÃÈȭÓÃÈÅÒ &ÁÃÈ×ÅÒËÁÎÁÌÏÇÉÅ mit einer Druckstrebenneigung von 45° bestimmt. 

Diese Vorgehensweise ist rechnerisch zwar einfach, unterschätzt jedoch die reelle Tragfähigkeit 

der Schubbewehrung deutlich, da die Neigungen der Schubrisse i. d. R. flacher als 45° sind. Die 

Druckstrebentragfähigkeit Vmax bleibt unverändert und ist entsprechend Gleichung 2.4-6 zu for-

mulieren. Stellvertretend für diesen Ansatz kann das Modell nach Specht und Scholz [202]  sowie 

ÄÉÅ ȵÅÒ×ÅÉÔÅÒÔÅ &ÁÃÈ×ÅÒËÓÁÎÁÌÏÇÉÅȰ ÖÏÎ ,ÅÏÎÈÁÒÄÔ [134]  genannt werden. In der amerikanischen 

Norm ACI 318 [6]  wird dieser Ansatz verwendet, siehe hierzu Abschnitt 2.6.4. 

¶ Fachwerkmodell mit Rissreibung  

Dieser Ansatz setzt sich aus einem Fachwerkmodell mit variabler Druckstrebenneigung auf 

Grundlage der Plastizitätstheorie und einem additiven Betontraganteil Vc zusammen. Das Modell 

basiert auf den Arbeiten von Reineck [166] , [168]  und findet aktuell Anwendung im nationalen 

Anhang des Eurocode 2 [66]  in Deutschland, siehe hierzu auch Abschnitt 2.6.2. Ein wesentlicher 

Unterschied zu den bisherigen Modellen ist, dass zwischen der Druckstrebenneigung ʃ und der 

Rissneigung ɼr unterschieden wird . Der Widerstand der Schubbewehrung im Risswinkel ɼr be-

trägt: 

ὠ ὥ ϽᾀϽὪ ϽÃÏÔ‍ ὠ  (2.4-7) 

Die Rissneigung ɼr wird dabei gemäß dem Winkel der Hauptzugspannung im Querschnittsschwer-

punkt im Zustand I bestimmt. Für Bauteile ohne Normalkraft wird  normativ in Deutschland [65]  

ɼr von 40° (cot ɼr = 1,2) vereinfacht gewählt.  

Reineck [166] , [168]  begründet den Betontraganteil Vcr mit  Schubkraftübertragungen in den Ris-

sen (Rissverzahnung). Dabei müssen kinematische Beziehungen zur Bestimmung der Rissöffnung 

und Rissgleitung formuliert werden . Die Bestimmung dieser Beziehungen erfolgt iterativ und ist 

daher nicht praxistauglich. Reineck [166] , [168]  formulierte daher ein vereinfachtes Verfahren 

zur Ermittlung der Querkrafttragfähigkeit des Betons infolge Rissreibung: 
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ὠ πȟςτϽὪϽρ ρȟς
„

Ὢ
Ͻὦ Ͻᾀ (2.4-8) 

Die Berücksichtigung des Betontraganteils Vcr erfolgt im nationalen Anhang des Eurocode 2 [66]  

über die Rotation der Druckstrebe über den Schubriss durch Anpassung des Druckstrebenwin-

kels ʃ.  

ÃÏÔ—
ÃÏÔ‍

ρ
ὠ
‍

 
(2.4-9) 

Neben der Ermittlung der minimalen und maximalen Druckstrebenneigung muss auch die Trag-

fähigkeit der Druckstrebe bestimmt werden.  

ὠ ὦ ϽᾀϽπȟχυϽὪϽÓÉÎ—ϽÃÏÓ— (2.4-10) 

¶ Fachwerkmodell nach Hegger/Görtz  

Der Ansatz nach Hegger und Görtz [91] , [95]  beruht auf einem zusätzlichen Betontraganteil Vcr 

durch Querkraftabtragung in der Druckzone. Anhand von Untersuchungen [121]  zum Rissöff-

nungsverhalten von Schubrissen an Bauteilen mit geringen Schubbewehrungsgrad konnten sie 

ableiten, dass die Rissreibung kurz vor dem Versagen vernachlässigbar klein ist. Daher entspricht 

bei diesem Ansatz der Risswinkel ɼr dem Druckstrebeneigungswinkel ʃ. Darauf aufbauend leitete 

Görtz eine vom mechanischen Bügelbewehrungsgrad ʖw,c abhängige Gleichung für den Risswin-

kel ɼr bzw. den Druckstrebenneigungswinkel ʃ ab. 

ÃÏÔ— ÃÏÔ‍ ρ πȟρυϽ
πȟρυ

‫ ȟ
πȟρψϽ

„

Ὢ
ςȟρυ ÍÉÔ „

ὔ

ὃ
 (2.4-11) 

Für Bauteile ohne Längsnormalkraft fällt  der hintere Teil der Gleichung weg, da N = 0. Der Wider-

stand der Querkrafttragfähigkeit ergibt sich ohne Längsnormalkraft zu: 

ὠ ὥ ϽᾀϽὪ ϽÃÏÔ‍ ὠȟϽ‖ (2.4-12) 

Der Betontraganteil Vc,s für die in der Druckzone übertragbaren Schubspannungen wird entspre-

chend Zink [233]  bestimmt.  

ὠȟ
ς

σ
Ͻὦ ϽὧϽὪϽ

υϽὰ

Ὠ

ȟ

Ͻ
υϽὨ

ὥ

ȟ

 (2.4-13) 

mit:  
ὰ

ὉϽὋ

Ὢ
 (2.4-14) 

 Ὃ
πȟπσπχ άά ϽὪ
πȟρȟτσ ὓὖὥ

 
für fc Җ 80 MPa 

für fc > 80 MPa 
Bruchenergie (nach [108] ) (2.4-15) 

 ‖ ρ
‫ ȟ

σ
π (2.4-16) 

Dabei ist lch die charakteristische Länge nach Hillerborg [105] . Der Widerstand der Druckstrebe 

wird analog Gleichung 2.4-10 ermittelt.  
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Der gezeigte Ansatz ist für eine praxisnahe Schubbemessung nur bedingt geeignet, da der Quer-

kraftbewehrungsgrad zunächst nicht bekannt ist und somit die Tragfähigkeit nur iterativ ermit-

telt werden kann. Ein in Anlehnung an Eurocode 2 vereinfachtes Modell ist in [95]  zu finden. Wei-

terführende Informationen sind u. a. [91] , [95] , [121]  und [233]  zu entnehmen. 

¶ Simplified Modified Compression Field Theory (SMCFT):  

Der Ansatz des SMCFT [19]  setzt sich aus einem Fachwerk- und einem Betontraganteil zusammen 

und erlaubt rechnerisch einen nahtlosen Übergang von nicht- zu schubbewehrten Bauteilen. Der 

Betontraganteil beruht dabei auf dem Ansatz der Rissreibung bzw. der Rissverzahnung (siehe 

Abs. 2.3.2.4). 

ὠ ὠ ὠ ‍ϽὪϽὦ Ͻᾀ ὥ ϽὪ ϽᾀϽÃÏÔ— (2.4-17) 

Der Winkel der Druckstrebenneigung ʃ wird in Abhängigkeit der Längsdehnung ʁx auf halber 

Höhe der statischen Nutzhöhe z/2 bestimmt.  

— ςωЈχȢπππϽ‐ Ͻπȟψψ
ί

ςȢυππ
χυЈ (2.4-18) 

In der dritten Näherungsstufe des fib Model Code 2010 [46]  für schubbewehrte Bauteile geht eine 

Kombination des SMCFT [19]  mit den verallgemeinerten Spannungsfeldern [198] , [199]  ein. 

2.4.2.4 Mindestbewehrung  

Zum Gewährleisten einer ausreichenden Verformungskapazität bzw. Verformungsankündigung 

schreiben alle vorgestellten Modelle die Anordnung einer Mindestschubbewehrung ʍw,min vor. Bei 

Unterschreitung des Mindestschubbewehrungsgrads muss die Querkrafttragfähigkeit entspre-

chend der Ansätze nach Abschnitt 2.3.2 für Bauteile ohne Schubbewehrung bestimmt werden. Die 

zwar vorhandene, aber nicht ausreichende Bügelbewehrung kann die im Schubriss freiwerdende 

Zugkraft nicht aufnehmen und führt somit zum sofortigen Reißen der Bügel sowie spröden Ver-

sagen des Bauteils.   

2.5 Einflussfaktoren auf die Querkrafttragfähigkeit  

Im folgenden Abschnitt werden die auf das Querkrafttragverhalten einflussnehmenden Faktoren 

dargestellt. Hierbei agieren zahlreiche Parameter zeitgleich miteinander, weshalb eine geschlos-

sene und allgemeingültige Lösung des Schubtragverhaltens noch nicht existiert [182] .  

2.5.1 Schubschlankheit 

Als einer der maßgebenden Einflussfaktoren auf das Schubtragverhalten von Betonbauteilen ist 

die Schubschlankheit ˂ = a / d zu nennen. Für Bauteile unter Einzellasten setzt sich das Verhältnis 

aus dem Abstand a zwischen Lasteinleitung und Auflager zur statischen Nutzhöhe d zusammen. 

Äquivalent dazu ist das Momenten-Schub-Verhältnis M / (V · d) zu nennen. Für Bauteile unter 

Gleichstreckenlast kann nach [114]  ein entsprechender Wert für die Schubschlankheit von 

 ˂= l /  (4 · d) angegeben und über die Schlankheit l / d  ausgedrückt werden (vgl. Abbildung 20).  
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Abbildung 20: Definition der Schubschlankheit bei Einzellast und Gleichlast 

Kani [114] , [116]  untersuchte den Einfluss der Schubschlankheit bei Einfeldträgern ohne Quer-

kraftbewehrung für variierende Längsbewehrungsgrade. Die Ergebnisse stellte er in dem allge-

mein bekannten Diagramm in Abbildung 21 (links)  dar. Der Darstellung kann das Verhältnis zwi-

schen Biege- und Schubtragfähigkeit über dem Längsbewehrungsgrad und der Schubschlankheit 

entnommen werden. Dabei ist festzustellen, dass bei Bauteilen mit sehr großen Schubschlankhei-

ten (‗ > 6,0ȣχ,0) grundsätzlich ein Biegezugversagen maßgebend wird. Eine Schubbruchgefahr 

besteht also nicht. Ebenso unkritisch sind Bauteile mit kleinen Schubschlankheiten (‗ < 2,5) hin-

sichtlich eines plötzlichen Schubversagens. Dies lässt sich auf den Anstieg der Schubtragfähigkeit 

bedingt durch eine mögliche sprengwerkartige Abtragung der Last im auflagernahen Bereich zu-

rückführen. Als kritischer Bereich für ein plötzliches Schubversagen gilt  daher der Bereich von 

2,5 < ‗ < 3,5 [182] . Hier befindet sich die Sohle des Schubtals nach Kani, weshalb das Schubversa-

gen in diesem Bereich weit unter der möglichen Biegetragfähigkeit eintritt . Die von Leonhardt 

und Walther durchgeführten Versuche [131]  konnten ähnliche Verläufe der erreichten Biegemo-

mente Mexp im Verhältnis zur rechnerischen Biegetragfähigkeit Mu in Abhängigkeit zur Schub-

schlankheit a/ d feststellten (Abbildung 21 rechts). 
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Abbildung 21: links: Schubtal nach Kani [114] ; rechts: Einfluss der Laststellung nach Leonhardt und Walther 

[131]  

Die erforderliche Querkraftbewehrung muss demnach so bemessen werden, dass das Schubtal 

nach Kani [114]  überbrückt und so ein Biegeschubversagen des Stahlbetonbauteils ausgeschlos-

sen werden kann [182] . Dies ist bei bereits bestehenden Bauteilen nicht mehr möglich. Eine nach-

trägliche Schubverstärkung kann hierbei die benötigte ȵÜberbrückungsbewehrungȰ sicherstellen.  

Die Schubschlankheit dient daher als wesentlicher Einflussfaktor zur Bewertung der Schubbruch-

gefahr eines unverstärkten Stahlbetonbauteils sowie als spätere Referenzschlankheit für die ver-

stärkten Träger.   

2.5.2 Maßstabeinfluss 

Neben dem Einfluss der Schubschlankheit auf die Querkrafttragfähigkeit ist aus experimentellen 

Untersuchungen von Leonhardt [131]  und Kani [115]  bekannt, dass bei nicht querkraftbewehrten 

Bauteilen die flächenbezogene Schubtragfähigkeit mit zunehmender Bauteilhöhe abnimmt (siehe 

Abbildung 22).  

 

Abbildung 22: Maßstabseffekt bei Bauteilen ohne Querkraftbewehrung nach [110]   



Querkraftverstärkung mit Carbonbeton 

 

59 

 

Nach [108]  ÉÓÔ ÄÉÅÓÅÒ ÁÌÓ ȵ3ÉÚÅ-%ÆÆÅËÔȰ ÂÅËÁÎÎÔÅ %ÉÎÆÌÕÓÓ ×ÉÃÈÔÉÇȟ ÄÁ ÂÅÉ ÅÉÎÉÇÅÎ ßÌÔÅÒÅÎ "ÅÍÅÓȤ

sungsmodellen von Plattentragwerken ohne Bügelbewehrung der Einfluss der Bauteilhöhe nicht 

direkt  bzw. teils nur vereinfacht berücksichtigt wurde. Der Maßstabeinfluss lässt sich dabei in 

folgende zwei theoretische Vorstellungen unterteilen: 

¶ Da größere Bauteile über weitere Risse und größere Rissabstände verfügen, nehmen 

die Rissverzahnung und somit auch die Schubtragfähigkeit ab [139] .   

¶ Anhand von Versuchen konnte gezeigt werden, dass es einen Zusammenhang zwi-

schen Rissentwicklung und Bauteilgröße gibt, welcher sich auf die höhere Energiefrei-

setzungsrate von größeren Bauteilen zurückführen lässt. In [14]  ×ÉÒÄ ÄÅÒ ȵ3ÉÚÅ-%ÆÆÅËÔȰ 

mit Hilfe der Bruchmechanik beschrieben. Ebenso wird der Bauteilhöhe ein Einfluss 

auf den Querkraftanteil der rissübergreifenden Spannung in der Bruchprozesszone 

zugeordnet [233] .  

Der Maßstabseinfluss wird in den meisten aktuellen Modellen und Normenwerken durch einen 

empirischen Beiwert mit einbezogen [108] , vgl. Modelle in Abschnitt 2.6.   

2.5.3 Längsbewehrung 

Das Schubtragverhalten von Stahlbetonbauteilen wird maßgeblich von dem sich während der 

Prüfung einstellenden Rissbild beeinflusst. Bei Bauteilen ohne Schubbewehrung ist die Rissbil-

dung daher vor allem von der Ausbildung der Längsbewehrung abhängig. Diese bestimmt die Zug-

gurtsteifigkeit und nimmt daher einen maßgebenden Einfluss auf Rissbildung und Verformungs-

eigenschaften eines Bauteils [182] .  

Hierbei nehmen nach [182]  die Verbundeigenschaften, der Längsbewehrungsgrad, die Ausfüh-

rung der Verankerung am Bauteilende, eine eventuelle Bewehrungsabstufung, mögliche Aufbie-

gungen sowie die Festigkeit der verwendeten Längsbewehrung einen Einfluss auf die Rissbildung. 

¶ Längsbewehrungsgrad  

In der Regel werden Stahlbetonbauteile mit höheren Längsbewehrungsgraden auf ihr Schubtrag-

verhalten im Versuch geprüft. Dies lässt sich auf die benötigte hohe Biegetragfähigkeit eines Bal-

kens mit  Schubversagen zurückführen. In der Praxis werden dagegen Stahlbetonbauteile nur auf 

ihre nötige Biegetragfähigkeit bemessen. Die Versuchsbauteile weisen meistens einen untypi-

schen hohen Anteil an Längsbewehrung auf. Praxisnahe Bewehrungsgrade ʍ liegen zwischen 

0,2 % und 0,8 %. Dementsprechend ist zur Beurteilung von bestehenden Stahlbetonbauteilen hin-

sichtlich ihrer Schubtragfähigkeit der hintere Bereich des Schubtals in Abbildung 21 relevant.  

Die Versuche von Kani [116]  zeigen, dass mit größerem Längsbewehrungsgrad zwar das Verhält-

nis von Bruchmoment zu Biegetragfähigkeit abnimmt, dass die absolute Schubtragfähigkeit je-

doch zunimmt. Dies lässt sich auf den höheren Anteil der aufnehmbaren Querkraft über die Dü-

beltragwirkung , im Vergleich zu niedrigen Bewehrungsgraden, zurückführen. Die Versuche von 

Leonhardt [136]  konnten diesen Zusammenhang ebenfalls feststellen. Hier konnte gezeigt wer-

den, dass ein großer Längsbewehrungsgrad die Rissbreiten, bedingt durch die geringere Verfor-

mungsmöglichkeit, begrenzt und die Schubtragfähigkeit erhöht [182] .    

Weiterhin konnte Kani [116]  festhalten, dass der Wert der Schubschlankheit, bei der ein Wechsel 

von Schubversagen zum Biegeversagen eintritt, ebenso vom Längsbewehrungsgrad abhängt. Mit 

steigendem Längsbewehrungsgrad nimmt der Bereich der kritischen Schubschlankheit, in dem 
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ein Schubversagen auftritt, zu. Demzufolge ist die Schubschlankheit, bis zu der eine Schubbruch-

gefahr besteht, bei geringen Bewehrungsgraden kleiner. Nach [182]  kann bei einem Bewehrungs-

grad von 0,8 % ein Schubversagen für Schubschlankheiten größer 4,0 bis 5,0 ausgeschlossen wer-

den.  

¶ Stabdurchmesser und Stabanzahl  

Durch größere Stabdurchmesser der Biegezugbewehrung können zwar höhere absolute Schub-

tragfähigkeiten erreicht werden. Demgegenüber steht jedoch, dass große Stabdurchmesser ein 

schlechteres Verbundverhalten aufweisen und somit die Gefahr des Abplatzens der Betondeckung 

sowie ein damit möglicherweise einhergehendes Verankerungsversagen zunehmen [182] . 

¶ Verankerung  

Eine gute Verankerung bei kleinen Schubschlankheiten (a/d  Ѓ ςȟυȣσȟπɊ ÉÓÔ 6ÏÒÁÕÓÓÅÔÚÕÎÇ ÆİÒ ÅÉÎÅ 

sich einstellende Bogen-Zugband- bzw. Sprengwerk-Tragwirkung [182] . Bei Balken mit glatten 

Stählen und einer ausreichend guten Verankerung (z. B. Endhaken) kann sich eine ideale Bogen-

wirkung einstellen, da im mittleren Bauteilbereich der Verbund nahezu vollständig gelöst ist. Bei 

gerippten Stählen ist diese Bogenwirkung durch das bessere Verbundverhalten über die gesamte 

Stablänge nicht möglich [179] .  

Bei stark querkraftbeanspruchten Bauteilen entspricht der Verlauf der Stahlspannungen im Ver-

such nicht mehr dem theoretischen Modell, d. h. es treten erhöhte Zugspannungen im Endveran-

kerungsbereich auf, welche nur über eine ausreichende Verankerung sicher aufgenommen wer-

den können [11] , [22] , [131] , [132] , [135] .  

¶ Abstufungen  

Werden Abstufungen der Längsbewehrung entsprechend des vorhandenen Momentenverlaufs 

vorgenommen, führt dies zu einer unstetigen Zugkraftverteilung in der Biegezugbewehrung und 

damit zu Kraftsprüngen am Ende der jeweiligen Abstufung [182] . Dies verringert die Schubtrag-

fähigkeit, da die Abstufungen eine ungünstige Rissbildung verursachen [131] . Besonders nachtei-

lig für  die Schubtragfähigkeit sind dabei abgestufte Längsbewehrungen die im Schubfeld enden. 

Hierbei konnte in [12]  festgestellt werden, dass der Spannungssprung am Ende der gestaffelten 

Bewehrung kritisch für die Spaltzugrisse ist. Nach [136]  ist vor allem der Bewehrungsgrad im 

Auflagerbereich bis ca. 1,5 · h (Bauteilhöhe) kritisch, da sich hier der kritische Schubriss ausbildet.  

Des Weiteren konnte durch [122]  herausgefunden werden, dass in abgestuften bewehrten Bau-

teilen auch die Gefahr des Verankerungsversagens zunimmt, da die zu übertragenden Veranke-

rungskräfte durch eine geringe Anzahl an Längseisen aufgenommen werden müssen. 

¶ Aufbiegungen  

Versuche in [116]  konnten zeigen, dass durch die Verwendung von Aufbiegungen der Längsbe-

wehrung im schubbeanspruchten Bereich das Schubtal verkleinert bzw. für mehrere Aufbiegun-

gen sogar geschlossen werden kann. Bauteile mit Aufbiegungen konnten dadurch ihre volle Bie-

getragfähigkeit erreichen. Durch Baron [12]  konnte des Weiteren festgestellt werden, dass Auf-

biegungen keinen negativen Einfluss auf das Schubtragverhalten haben, da sie keine lokalen 

Sprünge der Zugspannungen in der Längsbewehrung verursachen und somit keine lokale Rissbil-

dung begünstigen. Die Versuche in [81]  zeigten ein ähnlich positives Schubtragverhalten durch 
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Aufbiegungen.  Untersuchungen in [93]  zum Biegeradius der Ausrundung stellten fest, dass der 

Ausrundungshalbmesser mindestens das Fünffache des Stabdurchmessers betragen soll, damit 

ein Betonversagen im Bereich der Aufbiegung ausgeschlossen werden kann. In [136]  wird darauf 

hingewiesen, dass es zum Spalten des Betonstegs bei Aufbiegungen von großen Stabdurchmes-

sern kommen kann. Diese konstruktive Anordnung ist daher bei großen Stabstählen nicht geeig-

net.  

¶ Zugfestigkeit  

Während die Zunahme der Streckgrenze der Biegezugbewehrung bzw. der ansetzbaren Stahl-

spannung bei der Bemessung der Biegetragfähigkeit zu geringeren Bewehrungsmengen führt und 

dies daher für den Biegenachweis von untergeordneter Rolle ist, wirkt sich dies jedoch nachteilig 

auf die Schubtragfähigkeit aus. Durch reduzierte Längsbewehrungsgrade nehmen auch die Dü-

beltragwirkung und die damit einhergehende Schubtragfähigkeit ab. Bei Versuchen in [27] , [141] , 

[165] , [216]  hierzu konnte festgestellt werden, dass eine höhere Streckgrenze die Risslast nicht 

beeinflusst und auch bei gleichbleibenden Längsbewehrungsgraden eine höhere Zugfestigkeit 

keinen Einfluss auf die absolute Schubtragfähigkeit nimmt. 

In [182]  wird daher darauf geschlossen, dass die Festigkeit der Biegezugbewehrung zwar anschei-

nend keinen direkten Einfluss auf die Schubtragfähigkeit von Bauteilen hat, die Biegetragfähigkeit 

jedoch beeinflusst wird. Geringere Streckgrenzen der Längsbewehrung, wie dies i. d. R.  bei beste-

henden Konstruktionen vorkommt, führen zu geringeren Biegetragfähigkeiten und damit zu ei-

nem vorzeitigerem Biegeversagen im Vergleich zur konstant gebliebenen Schubtragfähigkeit. 

Dementsprechend kommt es zu einer Veränderung des Verhältnisses von Schub- zu Biegetragfä-

higkeit und damit zu einer Verschiebung des Schubtals. 

2.5.4 Belastungsart  

In der Regel werden Versuche zur Schubtragfähigkeit eines Balkens mithilfe eines Einfeldträgers 

unter konzentrierten Einzellasten durchgeführt [182] , so auch im Rahmen der vorliegenden Ar-

beit. Die nachzuweisende Belastung im Hochbau ist jedoch meistens eine konstante Streckenlast. 

Dadurch kann es zu Unterschieden im Rissbildungsprozess und dem damit einhergehenden Vor-

ankündigungsverhalten kommen. Ebenso nimmt das statische System (Einfeld- oder Mehrfeldträ-

ger) einen erheblichen Einfluss auf das Rissbild und das damit einhergehende Querkrafttragver-

halten [213] . 

Leonhardt und Walter [131]  konnten bereits feststellen, dass Schubrisse stets in Auflagernähe 

auftreten und in Abhängigkeit zur vorhandenen Schubschlankheit unterschiedlich weit ins Feld 

hineinreichen. Anhand dieser Erkenntnisse und Ergebnisse leiteten die genannten Autoren ab, 

dass die Schubtragfähigkeit unter Gleichstreckenlast um 20 bis 40 % größer ist als unter einer 

Einzellast. Dies lässt sich auf die M-V-Interaktion in der Bruchstelle zurückzuführen, da hier das 

Moment bei einer Einzellast deutlich größer als das bei einer Gleichstreckenlast ist. Anhand von 

Ergebnissen nach [131]  erstellte Kani [114]   zwei Darstellungen zum Schubtal mit beiden Belas-

tungsarten. Bei ähnlicher Schubschlankheit ist dabei das Schubtal unter Gleichstreckenlast nicht 

so tief wie das bei Einzellasten. 

In [28]  wurden neuere Versuche mit unterschiedlichen Belastungssituationen durchgeführt. Hier-

bei wurde ebenso beobachtet, dass bei Balken und Platten aus dem üblichen Hochbau durch die 
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gleichmäßige Belastung eine geringere Schubbruchgefahr ausgeht. Die dabei gemessenen Deh-

nungen im Schubfeld zeigten deutliche Unterschiede bei konzentrierten Lasten im Vergleich zu 

verteilten Lasten. Bei konzentrierten Einzellasten stellte sich eine geradlinige Druckstrebe in 

Richtung des Auflagers ein. Die Dehnungsverteilung bei Gleichstreckenlast ähnelte im Gegensatz 

dazu eher den krummlinigen Verläufen der Trajektorien gemäß der linear-elastischen Balkenthe-

orie.  

2.5.5 Normalkraft  

Die Querkrafttragfähigkeit von Stahlbetonbauteilen wird durch eine Längsnormalkraft stark be-

einflusst, siehe u. a. [101] . Eine axiale Druckkraft im Bauteil, z. B. Vorspannung, vergrößert dabei 

die Querkrafttragfähigkeit deutlich, da sie Risse in den Schubfeldern reduziert bzw. überdrückt. 

Eine Längszugkraft reduziert hingegen den Querkraftwiderstand. Untersuchungen hierzu haben 

ergeben, dass die Querkrafttragfähigkeit bei steigender Zugnormalspannung nicht linear, sondern 

degressiv abnimmt [1] .  

Neben den genannten Einflussfaktoren auf die Schubtragfähigkeit von Bauteilen ohne bzw. mit 

Querkraftbewehrung sind u. a. noch das Verbundverhalten der Bewehrung (glatter oder gerippter 

Stahl) zum Beton, die mitwirkende Bauteilbreite, die Bauteilgeometrie sowie das statische System 

zu nennen. Weitere Informationen können u. a. den Arbeiten [18] , [29] , [101] , [130] , [175] , [182]  

und [233]  entnommen werden.  

2.6 Normative und wissenschaftliche Querkraftmodelle  

In diesem Abschnitt werden die verwendeten Querkraftmodelle für Stahlbetonbauteile miteinan-

der verglichen und Unterschiede aufgezeigt. Zusätzlich werden zu den nationalen und internatio-

nalen Bemessungsansätzen auch Ingenieurmodelle aus dem deutschsprachigen Raum betrachtet. 

Der Vergleich zwischen experimenteller und rechnerischer Querkrafttragfähigkeit erfolgt in Ab-

schnitt 3.3.1. Folgende Normenwerke und Ingenieurmodelle werden verglichen: 

- fib Model Code 2010 [82] ,  

- Eurocode 2 / DIN EN 1992-1-1 [65]  mit nationalem Anhang [66] , 

- Entwurfsversion des zukünftigen Eurocode 2 [164] , 

- ACI-318 [6] , 

- Modell nach Görtz [91]  und  

- Modell nach Herbrand [101] .    

Im Anhang XVII dieser Arbeit werden die Grundgleichungen der Querkraftmodelle gezeigt. Aus-

führlichere Betrachtungen zu den internationalen Normungen erfolgen u. a. in [101] , [108]  und 

[129] .  Ein Überblick zu Bauteilversuchen in Deutschland zur Querkraft- und Torsionstragfähig-

keit sowie von Bemessungsansätzen zur Nachrechnung im Bestand sind u. a. in [33]  gegeben.  

2.6.1 Fib Model Code 2010 

Die internationale Gesellschaft für Beton fib (Fédération internationale du béton) entstand 1998 

durch den Zusammenschluss des CEB (Comité Européen du Béton) und der Gesellschaft für 

Spannbeton fip (Fédération Internationale de la Précontrainte) [129] . Die nationalen Vertretun-

gen (für Deutschland DAfStb) verfolgen dabei das Ziel, praxistaugliche Normenwerke auf europä-

ischer Ebene zu vereinheitlichen. Der fib Model Code 2010 [82]  stellt dabei die 3. Auflage dar. Die 

Veröffentlichung eines neuen Model Codes ist in den nächsten Jahren geplant.  
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Die Nachweisführung des fib MC10 [82]  besteht aus mehreren Näherungsstufen (Level of Appro-

ximations) [158] , mit welchen je nach Bemessungsaufwand die Querkrafttragfähigkeit entspre-

chend bestimmt werden kann [200] . Mit zunehmender Näherungsstufe steigt neben dem Rechen-

aufwand auch die Einbeziehung von Einflussparametern [169] . Hierbei liegt zugrunde, dass unter 

Einbeziehung der gleichen Grundgleichungen mit unterschiedlichen Detaillierungsgraden der 

physikalischen Parameter die Querkrafttragfähigkeit in den Stufen beliebig exakt bestimmt wer-

den kann [109] . Dadurch können sowohl Bestandsbauwerke als auch Neubauten gleichermaßen 

nachgewiesen werden [108] . Die erste Approximationsstufe LoA I empfiehlt sich für die Vordi-

mensionierung und grobe Abschätzung der Tragfähigkeit von Neu- bzw. Bestandsbauten. Die hö-

heren Approximationsstufen (LoA II/III)  berücksichtigen die geometrischen und mechanischen 

Parameter genauer und präzisieren dadurch die Querkrafttragfähigkeit. Die höchste Approxima-

tionsstufe LoA IV beinhaltet komplexe nichtlineare Berechnungen und ist daher mit dem höchsten 

Aufwand verbunden. Hierbei werden Gleichgewichts- und Kompatibilitätsbeziehungen der Deh-

nungen betrachtet. Die Anwendung erfolgt i. d. R. nur bei kritischen Bauwerken und komplexen 

Tragstrukturen sowie für Bauteile unter kombinierter Querkraft- und Torsionsbeanspruchung 

[129] .  

Die Gesamtquerkrafttragfähigkeit VRd im fib MC10 [82]  setzt sich dabei aus dem Betontraganteil 

VRd,c und einem Querkraftanteil der Bügelbewehrung VRd,s zusammen. Für Bauteile ohne Quer-

kraftbewehrung darf nur der Anteil VRd,c berücksichtigt werden. Als maßgebende Nachweisstelle 

wird im fib MC10 [82]  die einwirkende Querkraft VEd im Abstand d zum Auflager oder zur angrei-

fenden Last betrachtet. Hierbei wird entgegen aktuellem Eurocode 2 [65]  neben der Querkraft VEd 

auch das vorherrschende Moment MEd in der Nachweisführung mit einbezogen. Einzellasten im 

Abstand zwischen d und 2d können über den Faktor ɼ abgemindert werden. Über diesen Faktor 

wird ein direkter Lastabtrag über die Druckstrebe berücksichtigt. 

Querkrafttragfähigkeit ohne Querkraftbewehrung  

Das im fib MC10 [82]  vorgeschlagene Querkraftmodell für Bauteile ohne Bügelbewehrung basiert 

in seinen Grundzügen auf der Simplified Modified Compression Field Theory (SMCFT) von Bentz et 

al. [19]  und besteht aus zwei Näherungsstufen (LoA I und II). Dabei wird die Querkrafttragfähig-

keit eines Bauteils maßgebend vom vorherrschenden Dehnungszustand, welcher in Form der 

Längsdehnung ʀx auf halber Höhe der statischen Achse z berücksichtigt wird , bestimmt [108] . 

Hierbei fließt des Weiteren ein Traganteil des gerissenen Betons mit ein, welcher über Schubspan-

nungen mittels Kornverzahnungen übertragen wird [129] . Das SMCFT wird in Abschnitt 2.3.2.4 

erläutert. Mit Gleichung 2.6.-1 lässt sich der Querkraftwiderstand für Bauteile ohne Querkraftbe-

wehrung bestimmen.   

ὠ ȟ ὯϽ
Ὢ

‎
Ͻὦ Ͻᾀ (2.6-1) 

Querkrafttragfähigkeit mit Querkraftbewehrung  

Der Querkraftwiderstand von Stahlbetonbauteilen mit Bügelbewehrung wird im fib MC10 [82]  in 

drei Approximationsstufen (LoA I ɀ III) gegliedert. Die Stufen setzen sich aus der Verallgemeiner-

ten Spannungsfeldmethode (VSF) [198]  und der Simplified Modified Compression Field Theory 

(SMCFT) [19]  zusammen. In der Vorbemessungsstufe (LoA I) wird von einem Fachwerkmodell 

mit variabler Druckstrebenneigung ʃ ɀ analog EC2 [65]  ɀ ausgegangen. Die Druckstrebenwinkel 

in fib MC10 [82]  sind dabei jedoch konservativer gewählt worden [108] . In der zweiten Stufe 
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LoA II wird der Druckstrebenwinkel ʃ in Abhängigkeit der Längsdehnung ʀx auf halber Höhe der 

statischen Nutzhöhe z bestimmt. Eine Vergrößerung der Längsdehnung durch den Anstieg des 

Belastungsmoments führt zur Verringerung der Querkrafttragfähigkeit [129] . Diese Vorgehens-

weise entspricht dem VSF [198]  und wird ebenso in der Schweizer Betonbaunorm SIA 262 [197]  

angewendet. In der dritten Approximationsstufe wird der Betontraganteil Vc entsprechend 

SMCFT und der Anteil der Querkraftbewehrung Vs (Gleichung 2.6-2) entsprechend VSF addiert 

[108] . Entgegen der Vorgehensweise für Bauteile ohne Querkraftbewehrung wird hier der Wider-

stand Vc unter Einbeziehung des Ausnutzungsgrads zwischen Einwirkung VEd und maximaler 

Druckstrebentragfähigkeit VRd,max bestimmt.  

ὠ ȟ

ὃ

ί
ϽᾀϽὪ ϽÃÏÔ— (2.6-2) 

2.6.2 Aktueller Eurocode 2 

Die in Deutschland zur Bemessung von Stahlbetonbauwerken gültige Norm DIN EN 1992-1-1 [65]  

(inkl. nationaler Anhänge [66] ) wurde am 01. Juli 2012 verbindlich eingeführt. Davor regelte die 

DIN 1045-1 [61]  die Nachweise für Stahlbetonbauteile. Der aktuelle Eurocode 2 (EC2 bzw. DIN EN 

1992-1-1) [65]  ist einer von zehn Eurocodes und wurde zur Beseitigung von technischen Han-

delshemmnissen im Baubereich eingeführt [129] . Die seit 1980 erarbeiteten ersten Eurocodes 

wurden 1997 aus den eingeführten Europäischen Vornormen (EVN) in die Europäischen Normen 

(EN) überführt. Neben den Eurocodes gelten länderspezifisch die Anhänge mit den darin national 

definierten Parametern (NDP) [83] . 

Im EC2 wird die Nachweisführung der Querkrafttragfähigkeit für Bauteile ohne und mit Quer-

kraftbewehrung getrennt voneinander geführt. Reicht die Nachweisführung VEd Җ VRd,c für Bauteile 

ohne Bügelbewehrung nicht aus, ist der Querkraftwiderstand VRd,s mit Bügelbewehrung zu be-

stimmen. Hierbei werden nicht wie bei den anderen Normenwerken die Traganteile für den ma-

ximalen Gesamtwiderstand addiert. Als maßgebender Schnitt wird der Abstand d zum Auflager 

betrachtet. Eine Berücksichtigung der Querkraft-Momenten-Interaktion findet im EC2 nicht statt 

[210] . Die einwirkende Bemessungslast kann wie im fib MC10 [82]  mit dem Faktor ɼ bei Unter-

schreiten des Abstandes 2d abgemindert werden.  

Querkrafttragfähigkeit ohne Querkraftbewehrung 

Das im EC2 angewendete Nachweisformat für Bauteile ohne Querkraftbewehrung geht auf ein 

semi-empirisches Modell des fib Model Codes 1990 [46]  zurück und ist mit dem mittels Regressi-

onsanalyse abgeleiteten Modell von Zsutty [232]  zu vergleichen. Das Modell von Zsutty wurde 

dabei um den Faktor des Maßstabseinflusses ʆ und den Faktor ɼ zur Berücksichtigung der Schub-

schlankheit a/ d erweitert [108] . Dieser Ansatz wird unter Berücksichtigung des Vorfaktors Crd.c, 

entsprechend den Untersuchungen von König [120] , im aktuellen EC2 [65]  angewendet.  

Der im EC2 [65]  gewählte Bemessungsansatz von VRd,c beinhaltet das Produkt der Haupteinfluss-

faktoren (Längsbewehrungsgrad ʍl, Betondruckfestigkeit fc und statische Nutzhöhe d) auf die 

Querkrafttragfähigkeit von Bauteilen ohne Querkraftbewehrung [232] , siehe Gleichung (2.6-3). 

Bauteile mit geringen Längsbewehrungsgraden würden dementsprechend eine sehr niedrige 

Querkrafttragfähigkeit aufweisen und widersprächen dem reellen Tragverhalten. Aus diesem 
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Grund gibt es einen Mindestwert der Querkrafttragfähigkeit, welcher abhängig von der Bauteil-

geometrie und der Betonzugfestigkeit bestimmt werden kann. Dies konnte u. a. an Versuchen an 

Fahrbahnplatten ohne Querkraftbewehrung [130]  beobachtet werden. Die Herleitung des unte-

ren Grenzwerts für die Querkrafttragfähigkeit wird in  [223]  beschrieben. 

ὠ ȟ ὅ ȟϽ‖ϽρππϽ”ϽὪ
Ⱦ πȟρςϽ„ Ͻὦ ϽὨ (2.6-3) 

Durch die Vergrößerung des Längsbewehrungsgrads kann die Querkrafttragfähigkeit von Beton-

bauteilen gesteigert werden. Dies steigert jedoch auch die Verformungssteifigkeit (Bauteilsteifig-

keit) und senkt dementsprechend das Vorankündigungsverhalten für ein Biegeversagen. Aus die-

sem Grund ist rechnerisch der Längsbewehrungsgrad für die Querkrafttragfähigkeit für Bauteile 

ohne Querkraftbewehrung auf 2 % zu begrenzen. 

Querkrafttragfähigkeit mit Querkraftbewehrung 

Die Nachweisführung von Bauteilen mit Querkraftbewehrung basiert auf der Grundlage der Plas-

tizitätstheorie  und einem Fachwerkmodell mit variabler Druckstrebenneigung. Der Druckstre-

benwinkel muss dabei zwischen den Grenzen 18,43° (cot ʃ = 3,0) und 45° (cot ʃ = 1,0) liegen. Der 

untere Grenzwert von cot ʃ = 1,0 (45°) ergibt sich aus dem statischen Grenzwertsatz der Plastizi-

tätstheorie [232] . Dabei gilt, dass jeder beliebige statische Spannungszustand, der die Fließbedin-

gung nicht verletzt, eine untere Grenze der Traglast darstellt. Eine innere Umlagerung der Kräfte 

führt idealerweise zu einem stabilen Gleichgewicht der Druckstrebe und der vorhandenen Be-

wehrung, welche gleichzeitig die Fließgrenze erreicht. Der Grenzwert der Druckstrebenneigung 

wird dann mit vollständigem Ausschöpfen beider Streben erreicht. Aus den Plastizitätskreisen 

kann daher für senkrechte Bügel der Grenzwert von — = 45° bestimmt werden. Für größere 

Druckstrebeneigungswinkel nimmt die Tragfähigkeit bei gleichzeitig höherer erforderlicher 

Querkraftbewehrungsfläche ab. Aus diesem Grund ist für eine Bemessung die Wahl eines Winkels 

größer als 45° nicht sinnvoll [129] . 

Für reine Biegung darf vereinfacht der Neigungswinkel der Druckstrebe mit 39,81° (cot ʃ = 1,2) 

verwendet werden [83] . Die geneigten Druckstreben stehen mit den parallelen Gurtkräften und 

den Zugkräften in der Bewehrung im Gleichgewicht (vgl. Abbildung 19). Im nationalen An-

hang [66]  für Deutschland wird ein Fachwerkmodell mit Rissreibung verwendet [108] . Dieses Mo-

dell berücksichtigt einen additiven Betontraganteil für Bauteilte mit Querkraftbewehrung nach 

[166] , [168] . Der Traganteil beruht auf der Schubkraftübertragung in den Rissen (Rissverzah-

nung) und wird nicht zum Traganteil der Querkraftbewehrung addiert. Dieser Anteil wird zur Be-

grenzung des Druckstrebenwinkels in [66]  herangezogen. Der Querkraftwiderstand für Bauteile 

mit Querkraftbewehrung wird im EC2 mit der nachfolgenden Gleichung bestimmt:  

ὠ ȟ

ὃ

ί
ϽᾀϽὪ ϽÃÏÔ— (2.6-4) 
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2.6.3 Zukünftiger Eurocode 2 

Im Rahmen der Überarbeitung des Eurocodes zu einem praxistauglicheren Normenwerk sollen 

neben den zukünftigen, vereinfachteren Nachweisverfahren auch reduziertere nationale Anhänge 

entstehen. Auf Grund der Komplexität des Eurocodes mit den jeweiligen nationalen Parametern 

ist dies ein mehrjähriger Prozess. Mit der Überarbeitung wurde 2014 begonnen. Die Fertigstel-

lung und Veröffentlichung waren ursprünglich für 2020 geplant [73] . Im Rahmen dieser Arbeit 

wurde die Entwurfsfassung [164]  verwendet. 

In [164]  ist die einwirkende Schubspannung † ὠ ὦ ϽὨϳ  im Abstand d/2 zu allen geomet-

rischen und statischen Diskontinuitäten nachzuweisen. In D-Bereichen wird  analog zum aktuellen 

EC2 [65]  die Nachweisführung mit Stabwerkmodellen oder Spannungsfeldmodellen empfohlen. 

Ebenso dürfen auflagernahe Einzellasten aufgrund der Ausbildung einer direkten Druckstrebe 

abgemindert werden. Für Bauteile ohne Querkraftbewehrung ist der Ansatz dabei analog dem ak-

tuellen EC2 [65] . Die vorhandene Querkraft im Abstand zwischen πȟυϽὨ ὥ ςϽὨ darf um den 

Faktor ‍
ὥ
ςϽὨ abgemindert werden. Bei Bauteilen mit rechnerisch erforderlicher Querkraft-

bewehrung gibt es zusätzlich eine mit dem gewählten Fachwerkmodell konforme Steigerung der 

Querkrafttragfähigkeit. 

Querkrafttragfähigkeit ohne Querkraftbewehrung 

Das im zukünftigen EC2 [164]  verwendete Nachweiskonzept für Bauteile ohne rechnerisch erfor-

derliche Querkraftbewehrung basiert auf dem CSCT (vgl. Abschnitt 2.3.2.5). Dabei wurden zur 

praxisnahen Anwendung zusätzliche Sicherheiten und Vereinfachungen eingeführt. Diese Vorge-

hensweise ähnelt der Schweizer Betonbaunorm SIA 262 [197] , [169] . In dem Bemessungsansatz 

wird ein zusätzlicher Anteil aus Rissverzahnung berücksichtigt. Neben dem Teilsicherheitsbei-

wert für Beton ɹ c, dem Längsbewehrungsgrad ʍl und der charakteristischen Betondruckfestigkeit 

fck werden ein Betonbeiwert ddg für Betonart und Größtkorn sowie die effektive Schubspannweite 

av bei der Bemessung berücksichtigt. Die Bemessungsquerkraft lässt sich wie folgt berechnen.  

† ȟ

ρ

‎
ϽρππϽ”ϽὪ Ͻ

Ὠ

ὥ

Ⱦ

 (2.6-5) 

Querkrafttragfähigkeit mit Querkraftbewehrung 

Der Bemessungsansatz für Bauteile mit rechnerisch erforderlicher Querkraftbewehrung wurde in 

seinen Grundzügen aus dem aktuellen EC2 [65]  übernommen. Anpassungen wurden bei den 

Grenzen des Druckstrebenneigungswinkels ʃ sowie dem Faktor ʉ für die Druckkraftreduktion 

vorgenommen [129] . Für Bauteile mit senkrechter Bügelbewehrung (ɻ = 90°) darf der Druckstre-

benwinkel zwischen ρ ÃÏÔ— ÃÏÔ—  gewählt werden. Für Bauteile ohne Normalkraft beträgt 

der Mindestwert ÃÏÔ— ςȟυ. Der Querkraftwiderstand mit Querkraftbewehrung lässt sich wie 

folgt bestimmen. 

ὠ ȟ

ὃ

ί
ϽᾀϽὪ ϽÃÏÔ— (2.6-6) 

Der Formelapparat zur Bestimmung der Querkrafttragfähigkeit von Betonbauteilen mit Quer-

kraftbewehrung ist für den im Rahmen der Dissertation betrachteten Anwendungsfall im Anhang 
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XVII gezeigt. Die ausführliche Herleitung der einzelnen Grundgleichungen sowie die Berücksich-

tigung einer Normalkraft werden in [129]  und [164]  angegeben.  

2.6.4 ACI 318 

Querkrafttragfähigkeit ohne Querkraftbewehrung 

Der Ansatz zur Bestimmung der Schubtragfähigkeit ohne Bügelbewehrung stammt aus dem Jahr 

1962 [5]  und wurde anhand von knapp 200 Bauteilversuchen abgeleitet.  

ὠ πȟρφϽ‗ϽὪ ρχϽ” Ͻ
ὠϽὨ

ὓ
Ͻὦ ϽὨ πȟςωϽ‗ϽὪϽὦ ϽὨ (2.6-7) 

mit  ‗ Abminderungsfaktor bei Verwendung von Leichtbeton  

 Ὢ ψȟσ ὔȾάάό Zugfestigkeit des Betons  

 ὠȟὓ  Zugehörige Bemessungsschnittgrößen im maßgeben-
den Schnitt 

 

Der hintere Term ” ϽὠϽὨȾὓ  berücksichtigt, dass mit Spannungszunahme in der Bewehrung 

die Schubtragfähigkeit des Bauteils abnimmt. Dieser Einfluss ist jedoch bei praxisnahen Bemes-

sungen vernachlässigbar und kann daher mit πȟπρϽὪ angenommen werden. Die vereinfachte 

Formel zur Schubtragfähigkeit lautet dann: 

ὠ πȟρχϽ‗ϽὪϽὦ ϽὨ (2.6-8) 

Querkrafttragfähigkeit mit Querkraftbewehrung 

Die Gesamttragfähigkeit VR addiert sich aus dem Betontraganteil VC nach Gleichung 2.6-8 und dem 

Anteil der Schubbewehrung VS basierend auf einem parallelgurtigen 45° Fachwerkmodell. Nähere 

Erläuterungen hierzu sind im Abschnitt 2.4.2.3 zu finden. 

ὠ
ὃ

ί
ϽὨϽὪ πȟφφϽὪϽὦ ϽὨ (2.6-9) 

Dabei ist ὃȾί die Bügelfläche in mm²/m und Ὢ  die Fließgrenze der Schubbewehrung.  

2.6.5 Modell nach Görtz 

Im Modell nach Görtz [91]  wird die Gesamtquerkrafttragfähigkeit für Bauteile mit Schubbeweh-

rung durch Addition der Widerstände für die Bügelbewehrung und des Betontraganteils be-

stimmt. Die Druckstrebenneigung entspricht dabei im Bruchzustand dem Risswinkel. Der Beton-

traganteil wird dabei auf Tragmechanismen wie die Tragfähigkeit eines nicht schubbewehrten 

Querschnitts VC zurückgeführt. Görtz [91]  nimmt dabei an, dass bei steigender Steifigkeit des 

Fachwerkanteils, d. h. bei ansteigendem Schubbewehrungsgrad, eine Umlagerung auf den weiche-

ren Resttraganteil (Betontraganteil) beschränkt wird. Aus diesem Grund wird daher der Beton-

traganteil mit einem empirisch bestimmten Faktor  ˁin Abhängigkeit des Schubbewehrungsgra-

des reduziert. 
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Querkrafttragfähigkeit ohne Querkraftbewehrung 

Der Ansatz für Bauteile ohne Querkraftbewehrung beruht auf den Traganteilen der ungerissenen 

Druckzone, der Rissreibungskräfte und der vorhandenen Dübelkräfte. Görtz [91]  übernimmt da-

bei die Annahmen von Zink [233] . Die Schubkrafttragfähigkeit der Druckzone lässt sich dabei ana-

lytisch berechnen, wenn die Hauptzugspannung auf Höhe der Dehnungsnulllinie im Bruchzustand 

die Betonzugfestigkeit erreicht und eine vorhandene lineare Normalspannungsverteilung ange-

nommen werden kann. Für den Widerstand des nicht schubbewehrten Bauteils hat Görtz [91]  die 

folgende Formel mit statistisch verifizierten Anpassungsfaktoren, die den Maßstabseffekt und den 

günstigen Effekt einer geringeren Schubschlankheit berücksichtigen, angepasst.  

ὠ ȟȟ ‍ϽπȟρϽ–Ͻ‖ϽρππϽ”ϽὪ Ⱦ Ͻὦȟ ϽὨ (2.6-10) 

Das Modell ohne Querkraftbewehrung ähnelt der Gleichung 2.6-3 des aktuellen EC2. Im Anhang 

XVII sind weitere Informationen zur Gleichung zu finden.  

Querkrafttragfähigkeit mit Querkraftbewehrung 

Unter der Annahme, dass der Schubrisswinkel zum Zeitpunkt des Erreichens der vorhandenen 

Betonzugfestigkeit auf der Höhe der Schwerachse entsteht, wird im Modell nach [91]  mit Quer-

kraftbewehrung der Risswinkel in Abhängigkeit der Normalspannung bestimmt. Als unterer 

Grenzwert des Schubrisswinkels wird  cot ʃ = 2,15 bzw. ʃ = 25° festgelegt.  

ὠ ὠ ȟ ‖Ͻὠ ȟȟ (2.6-11) 

mit  
ὠ ȟ

ὃ

ί
ϽὪ ϽᾀϽÃÏÔ— 

 
(2.6-12) 
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ὠ Ⱦὠ ȟȟ
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 ÃÏÔ‍ ρ πȟρψϽ
„

Ὢ
  

 

 ὠ ȟ πȟρϽὪ Ͻὦ Ͻᾀ   

2.6.6 Modell nach Herbrand 

Die Gesamttragfähigkeit im Modell nach Herbrand [101]  setzt sich aus der Tragfähigkeit für Bau-

teile ohne und mit Schubbewehrung zusammen.  

Querkrafttragfähigkeit für Bauteile ohne Querkraftbewehrung 

Der Widerstand für nicht schubbewehrte Bauteile basiert auf dem Simplified Critical Crack Width 

Model (SCCWM). Die kritische Schubrissbreite w0, über welche eine Zugkraftübertragung möglich 

ist, wird nach Fisker [87]  auf 2,0 mm begrenzt.  
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ὠ ȟ

ὅ ȟ

‎
Ͻ
ὉϽ”

‗ϽὨ
Ͻ

Ὠ ρφ

ρȟπ ρȟωȾύ
 ϽὪ

Ⱦ

Ͻὦ Ͻᾀ
πȟτς

‎
ϽὪ Ͻὦ Ͻᾀ (2.6-13) 

mit  ρȟπ ύ ςȟπ πȟρϽὪ υπ ςȟπ   

 
‗

ὓ

ὠ ϽὨ
ρ 

Schnitt kräfte im betrachteten Schnitt 

Querkrafttragfähigkeit für Bauteile mit Querkraftbewehrung 

Die Gesamttragfähigkeit addiert sich aus dem Traganteil nach Gleichung 2.6-13 und dem Fach-

werkanteil der Schubbewehrung. Der Druckstrebenneigungswinkel ʃ entspricht dabei dem Riss-

winkel ɼr und ist variabel im Bereich cot ɼr = 1,2 (40°) bis 2,25 (24°).  

ὠ ὠ ȟ ὠ ȟ (2.6-14) 

mit  
ὠ ȟ

ὃ

ί
ϽὪ ϽᾀϽÃÏÔ‍ 

 
‍ ρȟς

Ὢ

ρυπϽ” ϽὪ
ςȟτϽ
„

Ὢ
ςȟςυ 

2.7 Querkrafttragverhalten unter zyklischer Beanspruchung 

Im Rahmen der Literaturrecherche zum Abschnitt wurden hauptsächlich rein statische Querkraft-

versuche an Stahlbetonbauteilen (z. B. [1] ), zyklische Bauteilversuche zum Ermüdungsverhalten 

der Biegezugbewehrung (z. B. [202] ) sowie experimentelle Untersuchungen zum Ermüdungsver-

halten von Stahlbetonbauteilen ohne Querkraftbewehrung (z. B. [119] ) und zum Querkrafttrag-

verhalten von Spannbetonträgern unter Ermüdungsbeanspruchung (z. B. [103] , [207] ) gefunden. 

Aus diesem Grund wird in dem Abschnitt ein kurzer Überblick der zugänglichen Literatur (u. a. 

Frey/Thürlimann [88] ) zum Thema gegeben.    

Des Weiteren wird an dieser Stelle das %ÒÍİÄÕÎÇÓÖÅÒÈÁÌÔÅÎ ÄÅÒ "ÁÕÍÁÔÅÒÉÁÌÉÅÎ ȵ"ÅÔÏÎÓÔÁÈÌȰ ÕÎÄ 

ȵ"ÅÔÏÎȰ ÓÏ×ÉÅ ÄÅÓ 6ÅÒÂÕÎÄÍÁÔÅÒÉÁÌÓ ȵ3ÔÁÈÌÂÅÔÏÎȰ aufgrund der Komplexität und des Umfangs im 

Rahmen dieser Arbeit nicht weiter betrachtet. Ein zusammenfassender Überblick hierzu ist u. a. 

den Dissertationen von Lindorf [137]  und Teworte [207]  zu entnehmen.  

2.7.1 Problematik  

Aufgrund der Zunahme der Verkehrsdichte und des Transportvolumens erfahren vor allem ältere 

Brückenbauwerke höhere Belastungen gegenüber ihrer ursprünglichen Auslegung. Parallel dazu 

wurden die Bemessungs- und Konstruktionsregeln für Betonbrücken kontinuierlich  fortentwi-

ckelt, sodass ältere Brücken oftmals nicht den Anforderungen der heutigen technischen Regel-

werke entsprechen [208] . Dabei stellen besonders die Querkraft- und Torsionstragfähigkeit sowie 

der Ermüdungswiderstand Probleme dar [85] , [142] . Der Nachweis der Querkrafttragfähigkeit 

von Betonbrücken unter zyklischer Beanspruchung ist seit 2003 in Deutschland mit der Einfüh-

rung des DIN-Fachberichts 102 [74]  erforderlich. Der Ermüdungsnachweis ist hierbei analog zu 

anderen Modellen aus der Literatur von der statischen Querkraftbemessung abhängig [207] .  
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Aus diesem Grund wurde 2011 zur einheitlichen Bewertung der Tragfähigkeit von Bestandsbrü-

cken in Deutschland die Richtlinie zur Nachrechnung von Straßenbrücken im Bestand [34]  (Nach-

rechnungsrichtlinie) vom Bundesverkehrsministerium veröffentlicht . Die Nachrechnungsrichtli-

nie ermöglicht dabei eine genauere Bestimmung der Tragfähigkeit unter Berücksichtigung der 

Bauwerkseigenschaften bei Einhaltung des erforderlichen Sicherheitsniveaus [208] . 

In den nachfolgenden Abschnitten wird ein kurzer Überblick zum Querkrafttragverhalten unter 

zyklischer Beanspruchung (Ermüdungsverhalten) gegeben.  

2.7.2 Erste Untersuchungen  

U. a. Frey/Thürlimann [88]  führten bereits 1985 Versuche zum Ermüdungsverhalten von Stahl- 

und Spannbetontragwerken durch. Dabei wurden sowohl Stahlbetonbalken mit als auch ohne 

Schubbewehrung unter zyklischer Beanspruchung geprüft. Folgende wesentlichen Beobachtun-

gen konnten dabei an den Bauteilen mit Schubbewehrung festgestellt werden: 

- Verformungs- und Tragverhalten 

o Das Rissbild war an allen Balken nach der Erstbelastung ausgebildet.  In der an-

schließenden zyklischen Beanspruchung entstanden nur unbedeutende Rissver-

längerungen. 

o Eine starke Zunahme der Durchbiegungen, Dehnungen und Schiebungen unter 

Ober-/Unterlast konnte zu Beginn der ersten Lastzyklen beobachtet werden; mit 

steigender Lastspielzahl wurden diese kleiner. Die Zunahme der Verformungsdif-

ferenzen war hingegen geringer. 

o Während lokale Spitzen im Verlauf bei den Betonstauchungen und den Dehnungen 

der Längs- und Bügelbewehrungen unter Oberlast beobachtet werden konnten, 

zeigten die Dehnungsdifferenzen einen relativ konstanten Verlauf.  

o Aufgrund des unterschiedlichen Verlaufs der Dehnungen und Dehnungsdifferen-

zen wird vermutet, dass sich eine Veränderung im Tragsystem einstellt.  

o Bei Bügeln mit kleinen Anfangsdehnungen konnte ein größerer Dehnungszu-

wachs als bei Bügeln mit hoher Anfangsdehnung beobachtet werden. Bei Bautei-

len mit größerem Verhältnis Längsbewehrung/Schubbewehrung war das Umla-

gerungsvermögen größer.  

o Aufgrund des Verlaufs der Dehnungen der Biegebewehrung und der Stauchungen 

im Druckflansch konnte die Fachwerkwirkung des inneren Tragsystems erkannt 

werden. 

 

- Ermüdungsverhalten: 

o Bei allen Bauteilen wurden Ermüdungsbrüche der Bügelbewehrung beobachtet. 

Ein Versagen der Längsbewehrung trat nicht ein. 

o Der Ermüdungswiderstand der eingebauten Bügel entsprach dem Widerstand des 

reinen Betonstahls. 

o Ein plötzliches Schubversagen infolge der Ermüdungsbeanspruchung konnte 

nicht beobachtet werden. Bedingt mehrerer Bügel im Schubriss konnte eine Um-

lagerung der Kräfte beobachtet werden.   

Die Nachweisführung für Betonstahl und Beton unter Ermüdung erfolgt in [88]  getrennt. Die Er-

gebnisse wurden damals in der Schweizer Norm SIA 162 berücksichtigt.  
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2.7.3 Weiterführende Untersuchungen  

Bei Bauteilen mit Schubbewehrung unter zyklischer Querkraftbeanspruchung ist die Vorhersage 

der maßgeblichen Versagensursache aufgrund von Rissbildung und -wachstum sowie den hieraus 

resultierenden Umlagerungen zwischen Beton- und Fachwerktraganteil schwierig. In Abbildung 

23 werden die in [174]  beobachteten Versagensarten von Bauteilen unter zyklischer Querkraft-

beanspruchung dargestellt. 

 

Abbildung 23: Versagensarten von Stahlbetonbauteilen mit Querkraftbewehrung unter Betriebsbeanspru-

chung nach [174]   

In [174]  konnte dabei in Abhängigkeit von den Längs- und Querbewehrungsgraden sowie der Be-

lastungshöhe sowohl ein Ermüdungsversagen der Bügelbewehrung als auch der Längsbewehrung 

der zyklischen Versuche beobachtet werden. Die Bewehrungsrisse konnten hierbei vor allem im 

Schnittpunkt der Bewehrung und des Schub-/Biegeschubrisses beobachtet werden. Ebenso 

führte in einigen Versuchen die Schubrissbildung zu einer Betonermüdung an der Spitze des 

Schubrisses in der Druckzone. Bei Versuchen an Plattenbalken mit relativ hohen Querkraftbeweh-

rungsgraden konnte des Weiteren ein Ermüdungsversagen der Betondruckstrebe beobachtet 

werden. 

An dieser Stelle werden Ermüdungsversuche von Teworte [207]  an Spannbetonbauteilen nicht 

dargestellt, da im Rahmen dieser Arbeit lediglich Versuche an schlaff bewehrten Bauteilen durch-

geführt wurden.  

2.7.4 Normative Vorgaben nach DIN-Fachbericht 102 

Für Stahlbetonbauteile mit Querkraftbewehrung kann der Nachweis gegen Ermüdung nach DIN-

Fachbericht 102 [74]   in drei verschiedenen Nachweisstufen erbracht werden: 

- Stufe 1 ɀ vereinfachter Nachweis (z. B. Spannungsbegrenzung), 

- Stufe 2 ɀ Nachweis über schädigungsäquivalente Spannungen und 

- Stufe 3 ɀ expliziter Betriebsfestigkeitsnachweis. 

Die vereinfachten Nachweise in Stufe 1 setzen eine Schwingspielzahl N < 108 voraus. Die Nach-

weisführung erfolgt für den Betonstahl über eine maximale Spannungsschwingbreite und für den 

Beton über eine zulässige maximale und minimale Querkraft, bei denen ein Versagen infolge Er-

müdung ausgeschlossen werden kann. 

In der zweiten Stufe wird die Betonstahlbewehrung unter dem maßgebenden Lastmodell (bei 

Straßenbrücken Lastmodell LM3) auf Basis der schädigungsäquivalenten Spannungsschwing-

breite nachgewiesen. Brückenspezifische Randbedingungen (z. B.: Spannweite, Nutzungsdauer) 
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werden durch einen Korrekturbeiwert ls berücksichtigt. Die hierbei berechneten schädigungs-

äquivalenten Spannungsschwingbreiten müssen unterhalb der zulässigen Schwingbreite bei ei-

ner definierten Lastwechselzahl sein.  

Der Nachweis in Stufe 3 (expliziter Betriebsfestigkeitsnachweis) setzt voraus, dass die akkumu-

lierte Schädigung des Betonstahls nach Palmgren-Miner die Schadenssumme von 1,0 nicht über-

schreitet. Unter Anwendung eines numerischen Zählverfahrens werden dabei die Schädigungsan-

teile der einzelnen Spannungsamplituden unter dem relevanten Lastmodell ermittelt .  

Für Bauteile ohne Querkraftbewehrung wird die Querkrafttragfähigkeit maßgeblich von der Be-

tonzugfestigkeit beeinflusst. Basierend auf der Annahme eines ähnlichen Verhaltens des Betons 

unter Druck und Zug bei zyklischer Belastung, wird der Ermüdungsnachweis infolge Querkraft 

auf den Querkraftwiderstand bezogen. Die einwirkende Querkraftbeanspruchung wird daher 

durch die Grenzwerte der Betondruckspannungen begrenzt. Der Querkraftwiderstand wird dabei 

entsprechend der bekannten Formel des EC2 [65]  für Bauteile ohne Querkraftbewehrung be-

stimmt (siehe Abs. 2.6.2). 

Bei Bauteilen mit Querkraftbewehrung erfolgt die Spannungsermittlung der Bügelbewehrung in 

Analogie zur Bemessung unter statischer Belastung anhand eines Fachwerkmodells. Durch lokale 

Zerstörungen des Betons an den Rissufern infolge wiederholter Belastungen wird von einer Ver-

minderung der Rissverzahnungswirkung ausgegangen. Infolgedessen kommt es zu Spannungs-

umlagerungen auf die Querkraftbewehrung. Diese Umlagerungen werden durch die Annahme ei-

nes steileren Druckstrebenwinkels ʃfat berücksichtigt. 

ÔÁÎ— ЍÔÁÎ— (2.7-1) 

Der Nachweis gegen Ermüdung der Schubbewehrung erfolgt in allen drei Stufen durch eine Be-

schränkung der Spannungsschwingbreite ɝʎsw. Die Schwingbreite der Querkraftbeanspruchung 

zwischen maximaler und minimaler Einwirkung wird mit ɝV beschrieben. 

ῳ„
ῳὠ

ὥ ϽᾀϽÃÏÔ—
 (2.7-2) 

Die Schwingbreite ɝʎsw in der ersten Stufe wird unter der häufigen Lastfallkombination des Last-

modells LM1 bestimmt und auf Ѕ 70 N/mm² begrenzt. Die genaueren und aufwändigeren Nach-

weise der Stufe 2 und 3 erfolgen unter dem nachzuweisenden Lastmodell. Weitere detaillierte 

Informationen können u. a.  dem DIN-Fachbericht 102 [74]  und Teworte [207]  entnommen wer-

den.  

2.8 Bekannte Maßnahmen zur Querkraftverstärkung von Stahlbeton 

2.8.1 Allgemeines 

Sowohl Spannbetonbrücken aus den 50er und 60er Jahren des 20. Jahrhunderts sowie gegliederte 

Bauteile im Hochbau zu Beginn des 20. Jahrhunderts weisen nach aktuellen Normungen teilweise 

keine bzw. nur eine sehr geringe Querkrafttragfähigkeit auf [186] , [187] . Nachfolgend werden be-

kannte Maßnahmen zur nachträglichen Querkraftverstärkung von Stahl-/ Spannbetonbauteilen 

im Hoch- und Brückenbau gezeigt.  
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2.8.2 Zusätzliche externe Vorspannung 

Eine nachträglich ergänzte externe Vorspannung erzeugt eine Druckspannung in Brückenlängs-

richtung. Diese verschiebt den Übergang vom ungerissenen Zustand I in den gerissen Zustand II 

so, dass das Dekompressionsmoment des Bauteilquerschnitts gesteigert wird. Des Weiteren ver-

bessert die nachträgliche Druckspannung die Querkrafttragfähigkeit, da größere Bauwerksbelas-

tungen aufgenommen werden können [96] , [187] . Die Bemessung der ergänzten Spannglieder am 

Altbauteil erfolgt nach DIN EN 1992-2 (EC2-2) [67] .    

Bei einer nachträglichen Vorspannung werden in der Regel aus Kostengründen die zusätzlichen 

Spannglieder in der externen verbundlosen Spannart angebracht. Die Vorspannkraft wird dabei 

an Verankerungs- und Umlenkkonstruktionen in den Überbau eingeleitet [187] . In Abbildung 24 

werden Spannglieder für die externe Vorspannung an Massivbaubrücken dargestellt.  

 

Abbildung 24: Aufbau externer Spannglieder nach [176]  

Eine nachträgliche Vorspannung mit der polygonalen Spanngliedführung vergrößert durch den 

zusätzlichen Vertikalanteil der Vorspannkraft den Querkraftwiderstand am besten [187]  und be-

einflusst die Erstrisslast positiv. Alternative, kostengünstigere Varianten sind die zentrische oder 

exzentrische gerade Spanngliedführung  [96] . Die drei Spanngliedführungen werden in Abbildung 

25 vereinfacht gezeigt. 

 

Abbildung 25: Spanngliedführungen an einer Hohlkastenbrücke nach [187]  

Folgende Punkte wirken sich nach [97]  und [176]  bei der Anwendung einer nachträglichen exter-

nen Vorspannung u. a. nachteilig aus: 

¶ erschwerte Handhabbarkeit und Einbau der Spannglieder, 

¶ konstruktive Ausbildung der Anker- und Umlenkkonstruktionen, 

¶ eventuelle Beschädigung der vorhandenen Brückenbewehrung und 

¶ störende Leitungen und Hindernisse am Brückenüberbau.  

Abschließend lässt sich zu dieser Verstärkungsvariante festhalten, dass sich durch die externe 

Vorspannung, welche beim Bau der Bahnhofsbrücke in Aue im Jahr 1935 in Deutschland erstmalig 

durch Dischinger angewandt wurde [49] , sowohl die Biege- und Querkrafttragfähigkeit als auch 

die Gebrauchstauglichkeit und die Ermüdungsfestigkeit erhöhen lässt [187] .  
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2.8.3 Verstärkung mit Stabspanngliedern oder Schublaschen aus Stahl 

Die nachträglich verbauten Schublaschen oder Stabspannglieder können zur Erhöhung des Quer-

kraft - oder Torsionswiderstandes des Bauwerks herangezogen werden. Die Einbauteile werden 

dabei in der Fahrbahn- und der Bodenplatte bzw. am unteren Stegrand mit Ankerplatten oder 

Stahlkonstruktionen (Abbildung 26 und Abbildung 27) verankert. Für die Verankerung der nach-

träglichen Stahlbauteile im Obergurt muss zunächst der Fahrbahnbelag entfernt und anschlie-

ßend die Fahrbahnplatte mittels Kernbohrung durchbohrt werden. Dies ist bei Hohlkastenquer-

schnitten ebenso in der Bodenplatte notwendig (siehe Abbildung 26). In die Öffnungen wird an-

schließend Verpressmörtel injiziert [187] . 

Bei einer Verstärkung mit Schublaschen (Abbildung 27) werden die stahlbaumäßigen U-Bügel-

Konstruktionen mit Epoxidharz schubfest mit dem Untergrund verklebt. Des Weiteren werden sie 

im Bereich des Überbaus mit angeschweißten Gewindestäben in der Fahrbahnplatte verankert 

[177] . 

Dem hohen Verstärkungsgrad dieser Maßnahmen stehen nach [177]  und [187]  folgende Nachteile 

gegenüber: 

¶ eventuelle Beschädigung der vorhandenen Bewehrung durch Kernbohrung, 

¶ Nutzungseinschränkung der Brücke bei der Verstärkungsmaßnahme, 

¶ Reduzierung des Lichtraumprofils durch Ankerkörper und Querträger sowie 

¶ der Anwendbarkeit nur bei Hohlkasten- und Plattenbalkenbrücken.  

 

Abbildung 26: Schematische Querkraftverstärkung 

mit Stabspanngliedern nach [187]  

 

Abbildung 27: Querkraftverstärkung mit Stahlla-

schen aus [177] ; Fotograf: unbekannt   

Die nachträglich ergänzte Schubbewehrung mit Stabspanngliedern (Abbildung 26) bzw. Schubla-

schen (Abbildung 27) wird  nach aktuell gültiger Norm EC2-2 [67]  für die Verstärkung der Brü-

ckenbauwerke sowie DIN EN 1993 (EC3) [68]  für die Stahlbauteile bemessen. 

Diese Maßnahme mit Schublaschen, Schubstangen oder Stabspanngliedern eignet sich besonders 

zur lokalen Querkraftverstärkung eines Bauwerks. Die genannten Stahlbauteile können ebenso 

bei fehlender oder zu geringer Aufhänge- und Spaltzugbewehrung verwendet werden [187] .  
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2.8.4 Querschnittsergänzung mit Beton 

In den nachfolgenden Abschnitten werden Möglichkeiten der Bauteilverstärkung von Massivbau-

brücken durch eine nachträgliche Querschnittsveränderung mit Stahl- und Ortbetonergänzung 

geschildert. Diese Maßnahmen sind ebenso im Hochbau anwendbar. Dabei muss zur Übertragung 

der Verbund-/Schubkräfte zwischen Altbeton und Betonergänzung eine ausreichend tragfähige 

Fuge vorliegen. 

2.8.4.1 Aufbetonschicht mit Verdübelung 

Durch eine zusätzlich aufgebrachte, schubfest verbundene Ortbetonverstärkungsschicht auf der 

Fahrbahnplatte einer Brücke, kann die Druckzonenhöhe und somit auch die Querkrafttragfähig-

keit verbessert werden (Abbildung 28). Diese Steigerung der Tragfähigkeit des biegebeanspruch-

ten Brückenquerschnitts kommt durch die resultierende Vergrößerung des Hebelarms der inne-

ren Kräfte, bezogen auf die vorhandene Biegezugbewehrung, zustande [196] .  

 

Abbildung 28: Plattenverstärkung durch Aufbeton mit Verbundbewehrung (Verdübelung) nach [186]  

Der hierfür benötigte Schubverbund zwischen dem verstärkten Bauteil und der ergänzten Druck-

zonenschicht wird anteilig durch die Fugenrauigkeit, die Reibung und die Verbundbewehrung 

(Dübel) sichergestellt. Das Aufbringen der Betonergänzungsschicht mit Verdübelung der Fahr-

bahnplatte erfolgt mit Ortbeton. Die Verstärkungsschicht ist in der Regel dabei mindestens 5 cm 

stark [187] . Die Spritzbetonbauweise ist hierfür nach ZTV-ING (Teil 3, Abs. 4) [235]  für waage-

rechte oder schwach geneigte Flächen, die von oben angespritzt werden müssen ɀ z. B. Oberseiten 

von Fahrbahnplatten ɀ nicht zulässig. 

Diese Verstärkungsmaßnahme ist nach [97]  nicht für Hohlkasten- und Plattenbalkenbrücken zu 

empfehlen, da das zusätzliche Eigengewicht sich nachteilig auf die Gesamtkonstruktion auswir-

ken kann. Bei Plattenbrücken ist die zusätzliche Belastung überschaubar und der Verstärkungs-

effekt fällt positiv aus. 

Wesentliche Nachteile der Verstärkung sind nach [187] : 

¶ Sperrzeit der Fahrspur durch Oberflächenverstärkung, 

¶ Kompensation der Verstärkung durch größeres Eigengewicht 

¶ und höhere Lasten für Über- und Unterbau sowie den Baugrund. 

Zu der Verstärkungsmaßnahme lässt sich festhalten, dass sich durch die konstruktive Einfachheit 

der Druckzonenergänzung sowohl die Biege- als auch die Querkrafttragfähigkeit einer Betonbrü-

cke erhöhen lassen. Die Verstärkung kann dabei lokal über der Stütze als auch global über die 

gesamte Brückenlänge angewendet werden [186] .  
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2.8.4.2 Querschnittsverstärkung durch Spritzbeton mit zusätzlicher Betonstahlbewehrung 

Die Verstärkungsmaßnahme mit Spritzbeton erlaubt in Abhängigkeit der zugelegten Bewehrung 

sowohl eine Vergrößerung der Biege- als auch der Querkrafttragfähigkeit. Ebenso können dabei 

auch lokale Fehlstellen (z. B. Betonabplatzungen an der Brückenunterseite) beseitigt werden. Die 

Verstärkungsvariante eignet sich neben der lokalen auch zur globalen Instandsetzung [186] , 

[187] .  

Für eine erfolgreiche Bauteilverstärkung mit Spritzbeton und die damit verbundene Steigerung 

der Tragfähigkeit des Bauteils, ist das Verbundverhalten zwischen Altbeton und Betonergänzung 

maßgebend. Das Verbundverhalten zwischen den beiden Querschnitten wird dabei durch die Ver-

ankerung der Spritzbetonverstärkung in der Druckzone des Bestandquerschnitts sowie der rauen 

Fuge zwischen den beiden Grenzschichten beeinflusst, umfangreiche Untersuchungen führte 

hierzu u. a. Wörner [227]  durch. In der Spritzbetonschicht wird des Weiteren zur Erhöhung des 

Bauteilwiderstands die rechnerisch erforderliche Zusatzbewehrung angeordnet (siehe Abbildung 

29) [187] .   

Zur Sicherstellung der benötigten Rauigkeit für die Verbundspannung zwischen Altbeton und Be-

tonergänzung, wird die Oberfläche des Alt-Bauteils, z. B. durch Hochdruckwasserstrahlen, vorbe-

handelt. Nach [196]  sollte dabei die Spritzbetonschicht weitestgehend rechtwinklig mit einem Ab-

stand zwischen 0,5 m und 1,5 m in Kreisbewegung in einer oder mehreren Lagen auf den Altquer-

schnitt aufgebracht werden.  

 

Abbildung 29: Plattenbalken mit zusätzlicher Bügelanordnung nach [21]   

Die in Abbildung 29 gezeigten Maßnahmen müssen bei der Ausführung für Bauwerke nach ZTV-

ING [235]  mindestens eine Schichtstärke von 5 cm aufweisen. Zur Gewährleistung einer ausrei-

chenden Ummantelung (Hinterspritzen) der ergänzten Bewehrung muss nach [64]  ein Mindest-

abstand zwischen den Bügeln von 5 cm und zum Altbetonhintergrund von 2 cm eingehalten wer-

den. 

Die Anforderungen an den Bestand sind bei diesem Verfahren zur Querkraftverstärkung aufgrund 

der variablen Formgebung der Stahlbewehrung gering. Durch das Verwenden von Spritzbeton 

entfallen aufwendige Schalungsmaßnahmen. Bei waagerechten oder schwach geneigten Flächen 

(z. B. Brückenoberseite) ist dieses Verfahren nach ZTV-ING [235]  aufgrund des Rückpralls des 

Spritzbetons nicht zulässig. Des Weiteren ist diese Maßnahme nur bei lokalen Flächen wirtschaft-

lich, da die zusätzliche Betonschicht das Eigengewicht der Konstruktion deutlich erhöht [187] . 
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Der verstärkte Gesamtquerschnitt wird als monolithisch betrachtet und nach EC2 [65]  unter Be-

rücksichtigung des zusätzlichen Eigengewichtes nachgewiesen. Auf Seiten der Planung und Aus-

führung sind ebenso die Anforderungen der RiLi-SIB [51]  bzw. der TRI [58] , der Spritzbeton-

Norm [64]  sowie die dazugehörigen nationalen Anwendungsregeln [72]  zu berücksichtigen.  

Aufgrund der praktischen Erfahrungen der letzten 100 Jahre, der normativen Regelungen und der 

Verwendung konventioneller Materialien (Betonstahl, Beton) ist das Spritzbeton-Verfahren tech-

nisch und wirtschaftlich etabliert. Durch die variable Formgebung bei der Ausführung ohne Scha-

lung können fast alle Betonbauteile praxistauglich verstärkt werden. Den genannten Vorteilen 

stehen jedoch der geringe Verstärkungsgrad und die damit verbundene geringere Effektivität des 

Verfahrens gegenüber. Infolge der mehrere Zentimeter starken Spritzbetonschicht und dem dar-

aus folgenden hohen zusätzlichen Eigengewicht ist diese Methode für den Betonbrückenbau we-

niger geeignet [187] .    

Die Arbeitsabläufe bzw. Ausführungsschritte der Querkraftverstärkung mittels Spritzbetonergän-

zung und eingeschlossener Bügelbewehrung können mit der Vorgehensweise zur Carbonbeton-

verstärkung verglichen werden. Diese Maßnahme wird in Kapitel 2.9 erläutert. 

2.8.4.3 Aufbetonschicht mit Carbongitter 

Im Rahmen des Forschungsprojektes SMART-DECK wurden an der RWTH Aachen Untersuchun-

gen zur Verstärkung der Biege- und Querkrafttragfähigkeit in Querrichtung einer Brückenfahr-

bahnplatte mit Carbonbeton durchgeführt. Die 35 mm dünne Verstärkungsschicht dient dabei 

dem Monitoring, dem präventiven kathodischen Korrosionsschutz und der Verstärkung, siehe Ab-

bildung 30. Anhand durchgeführter Bauteilversuche konnte gezeigt werden, dass durch eine 

dünne Carbonbeton-Verstärkungsschicht Tragdefizite bei der Biege- und Querkrafttragfähigkeit 

von bestehenden Betonbrücken ausgeglichen werden können. Bei dem SMART-DECK-System 

werden biachsiale Carbongitter in der Verstärkungsschicht angeordnet. Die durchgeführten Ver-

suche zeigten Traglasterhöhungen von 24 bis 56 % für Querkraft und von 90 bis 174 % für Bie-

gung auf [3] .  

 

Abbildung 30: Funktionsprinzip von SMART-DECK (Quelle: ibac), aus [32]   

Das SMART-DECK-System wurde dabei erstmals im Sommer 2019 auf einem Brückenbauwerk 

unter realen Baustellenbedingungen angewendet und soll unter reellen Verkehrsbedingungen er-

probt werden. Das Bauwerk steht in Mönchengladbach über die Niers [32] .  
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2.8.5 Geklebte Bewehrung 

In den beiden nachfolgenden Abschnitten wird das Verstärken mittels Stahllasche bzw. CFK-La-

melle dargestellt. Das Verstärken von Betonbauteilen mit geklebter Bewehrung ist dabei in der 

DAfStb-Richtlinie [52]  geregelt und sowohl für Bauteile mit vorwiegend ruhender als auch nicht 

vorwiegend ruhender Belastung anwendbar. Aktuelle Bemessungsansätze sind u. a. im DAfStb-

Heft 594 [54]  zu finden.  

2.8.5.1 Geklebte CFK-Lamellen 

Bei dieser Methode werden CFK-Lamellen als zusätzliche Bewehrung unter Anwendung eines 

Klebstoffs auf Epoxidharzbasis auf die vorbereitete Bauteiloberfläche geklebt. Die Lamellen kön-

nen dabei sowohl schlaff als auch vorgespannt sowie eingeschlitzt am Bauteil appliziert werden. 

Zum jetzigen Zeitpunkt sind jedoch nur Biegeverstärkungen mit CFK-Lamellen nach [52]  erlaubt. 

Die angewendeten Produkte müssen aktuell darüber hinaus über eine allgemeine bauaufsichtli-

che Zulassung (abZ) / allgemeine Bauartengenehmigung (aBG), z. B. [57] , nachgewiesen und zu-

gelassen sein. Während der Nutzung darf das verstärkte Bauteil die Temperatur von 40 °C nicht 

überschreiten, da der Klebstoff zur Verklebung der CFK-Lamelle nur bis 40 °C ausgelegt ist.  

Bemessungsrelevant für die Verstärkungsmaßnahme mit extern angeklebten CFK-Lamellen ist 

die Schubtragfähigkeit der äußeren Betonschicht. Dieser Widerstand wird mittels Oberflächen-

haftzugfestigkeit am Bauteil bestimmt und rechnerisch nachgewiesen. Aufgrund der begrenzten 

Verbund-/Schubtragfähigkeit werden oberflächig geklebte CFK-Lamellen während der Bemes-

sung lediglich bis zur Hälfte der Bruchdehnung ausgenutzt [52] . Zur Einleitung der Schubkräfte 

aus der Lamelle über den Kunstharzkleber in den Bestand ist die Altbetonoberfläche aufzurauen.  

Anfang 2000 wurde die Querkraft- und Torsionstragfähigkeit der West Gate Bridge in Melbourne 

mit CFK-Lamellen erhöht. Das Defizit der Schubtragfähigkeit wurde über die Fachwerkanalogie 

berechnet und entsprechend der Steifigkeit auf die innere Bügelbewehrung und auf die geklebte 

CFK-Lamelle aufgeteilt [160] . Konstruktiv wurden die geklebten CFK-Lamellen in der Druckzone 

verankert.  

  
Abbildung 31: Querkraft- und Torsionsverstärkung der West Gate Bridge, Melbourne aus [160]  
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2.8.5.2 Geklebte Stahllaschen 

Für geklebte Stahllaschen gelten die gleichen Anwendungsbedingungen bzw. technischen Vorga-

ben wie für die CFK-Lamellen. Die Stahllaschen dürfen jedoch zusätzlich als Querkraftverstärkung 

in Deutschland angewendet werden [52] , [54] . Dabei müssen bei Plattenbalkenquerschnitten die 

außen am Bauteil aufgeklebten Stahllaschen in der Druckzone verankert werden [52] , siehe Ab-

bildung 32.  

  
Abbildung 32: Stahllasche mit Verankerung in der Druckzone; links: nach [52] ; rechts: Kulturpalast Dres-
den 

Die zusätzliche Tragfähigkeit der Stahllasche wird nach [52]  berechnet und auf die Schubtragfä-

higkeit der vorhandenen Bügelbewehrung im Altquerschnitt addiert. Der Ansatz in [52]  basiert 

dabei auf dem Fachwerkmodell des EC2 [65] . 

Neben der nachträglichen Schubverstärkung werden geklebte Stahllaschen auch bei der Ertüch-

tigung im Bereich von geschädigten Koppelfugen im Brückenbau oder auch bei einer feldweisen 

Biegeverstärkung im Brücken-/Hochbau angewendet. Durch die lokale Instandsetzung von Bau-

teilen und dem geringen Eigengewicht der Stahllasche können die Maßnahmen wirtschaftlich um-

gesetzt werden. Demgegenüber stehen die Korrosionsanfälligkeit im Außenbereich, die Veranke-

rung im ungerissenen Bereich sowie eine zusätzliche Verdübelung zur Verankerung der Querzug-

kräfte der Lasche im Endbereich. Des Weiteren müssen die Laschen während der Kleberaushär-

tung fixiert werden. Aufgrund der schlechten thermischen Eigenschaften des Klebers dürfen die 

Laschen während der Nutzung nur bis zu einer Bauteiltemperatur von 34 °C verwendet werden 

und sind aus dem Aspekt des Brandschutzes mit einem zusätzlichen Brandschutzsystem zu ver-

sehen [187] .  

2.8.5.3 Querkrafttragfähigkeit von Bauteilen mit geklebter Bewehrung  

Wie in den vorherigen Abschnitten erläutert, sind bereits Bauteilverstärkungen mit geklebter 

Stahllasche bzw. CFK-Lamelle möglich und können entsprechend der Verstärkungsrichtlinie [52]  

geplant werden. Aufgrund des recht ähnlichen Tragverhaltens eines schubverstärkten Bauteils 

mit Stahllasche bzw. CFK-Lamelle und einem schubverstärkten Bauteil mit  Carbonbeton, wird 

nachfolgend näher auf das Tragverhalten und die Ansätze des DAfStb-Heftes 594 [54]  eingegan-

gen.  

Im Rahmen der Untersuchungen von [54]  wurden biege- und querkraftverstärkte Balken getestet. 

Die Biegeverstärkung wurde dabei an allen Balken durch aufgeklebte CFK-Lamellen bzw. in Schlit-

zen eingeklebte CFK-Lamellen erzielt. Der Einfluss der Schubverstärkung mit Stahllaschen wurde 

an ausgewählten Bauteilen überprüft. Des Weiteren wurden die Betonfestigkeit des Grundkör-

pers und der Bügelbewehrungsgrad variiert.  
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Tabelle 1: Überblick der Ergebnisse nach Verstärkungsanordnung [54]  

Applikation  Beobachtung  

 

Seitlich geklebt 

 

 

- seitliche Verstärkungen ohne Verbindung untereinander  

- ineffizienteste und am stärksten streuende Querkraftverstärkung, da gro-

ßer Verbundeinfluss zwischen Beton und Verstärkung  

- Verbund wird durch Betonfestigkeit, Verstärkungssteifigkeit und Rissbil-

dung des Trägers beeinflusst 

- Rissbildung ist stark streuender Parameter und nimmt daher unvorher-

sehbaren Einfluss 

 

Halbgeschlossen 

 

 

- halbgeschlossene Bügel umschließen Seitenflächen und Unterseite 

- Verwendung von vorgefertigten, gewinkelten Stahllaschen/CFK-Lamel-

len, welche unterseitig überlappend verklebt werden (ggf. Gelege mit  ge-

schlossen, geklebten Bahnen)  

 

Geschlossen 

 

 

- effektivste und am wenigsten streuende Konfiguration, da vernachlässig-

barer Einfluss des Verbundes zwischen Beton und Verstärkung  

- Besonderen Einfluss nehmen Materialfestigkeit, Ausrundung der Ecken 

(Querdruckspannungen auf Verstärkung) und Überlappungstöße  

- Geringer Praxisbezug, da i. d. R. Unterzüge in Plattenbalkengeometrie 

ausgeführt sind und so eine umschlossene Umwicklung nicht möglich ist 

- Verankerung der Verstärkung in Druckzone bei Plattenbalken nur durch 

Bohrungen in der Platte umsetzbar 

 

Zur Versuchsauswertung werden die Ansätze nach Chen [42] , [43] , das Modell der italienischen 

Richtlinie CNR-DT-200 [45] , das Modell von Triantiafillou [211]  verwendet. Aufgrund der nicht 

rechnerisch abbildbaren Querkrafttragfähigkeit des Stahlbetongrundkörpers wird nur die zusätz-

lich aufnehmbare Querkraft durch die Querkraftverstärkung mit der Differenz aus dem Versuchs-

wert und dem zugehörigen Referenzversuch ohne Querkraftverstärkung verglichen. 



Querkraftverstärkung mit Carbonbeton 

 

81 

 

 

Abbildung 33: Gegenüberstellung der Bemessungsansätze nach [54]  

Der Abbildung 33 ist zu entnehmen, dass die Ansätze nach Chen [42] , [43]  und CNR-DT-200 [45]  

eine gute Übereinstimmung mit den Versuchsergebnissen zeigen. Die beiden Ansätze basieren auf 

einem mechanischen Konzept [54] . Das Modell nach Triantiafillou [211]  zeigt eine unsichere Ab-

schätzung für die Versuche mit rein seitlicher und halbgeschlossener Stegapplikation. Dies lässt 

sich auf den Einfluss des Verbundes zwischen Verstärkung und Beton zurückzuführen. Die Formel 

in [211]  zur Ermittlung der aufnehmbaren Spannung der Verstärkung wurde im Gegensatz zu den 

anderen beiden Modellen empirisch bestimmt.  

Die Konfigurationen mit geschlossener Querkraftverstärkung zeigen eine geringere Abweichung 

zwischen den drei Modellen. Die Verhältnisse aus Versuchsergebnis und rechnerischer Tragfähig-

keit liegen auf einem ähnlichen Niveau. In [54]  wird dies auf den geringeren Einfluss der streuen-

den Materialkenngrößen geführt, weshalb die Ansätze leichter zu bestimmen sind.  

Das Modell in CNR-DT-200 [45]  zur Querkraftverstärkung bezieht sich auf die aktuelle Version 

des EC2 [65]  und wird aus dem Grund analog [54]  weiterbetrachtet. In CNR-DT-200 [45]  wird ein 

Druckstrebenwinkel von 45° empfohlen, wobei in [54]  mit einem Winkel von 40° gerechnet 

wurde. An dieser Stelle sei zu erwähnen, dass rechnerisch der gleiche Druckstrebenwinkel 

(Schubrisswinkel) für den Altquerschnitt und für die Verstärkung verwendet werden sollte. Die 

aufnehmbare Querkraft ergibt sich nach CNR-DT-200 [45]  zu: 

ὠ
ὠ Ȣ ὠȟ
ὠ Ȣ ὠȟ

 
für Bauteile mit Querkraftbewehrung 

für Bauteile ohne Querkraftbewehrung 
(2.8-1) 

Der Anteil der Querkraftverstärkung VR,L basiert auf einem mechanischen Ansatz, der auf Monti 

[149]  beruht. Die Rechenwerte lassen sich dabei in Abhängigkeit eines bilinearen Verbundmo-

dells und den Randbedingungen am Querkraftriss bestimmen. Der Widerstand der Verstärkung 

VR,L wird in Anlehnung an den EC2 [65]  bestimmt.  

ὠȟ
ὃ

ί
ϽᾀϽὪ ϽÃÏÔ— (2.8-2) 
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In Gleichung 2.8-2 ist ALw die Querschnittsfläche der Verstärkung und sL der Achsabstand zwi-

schen den geklebten Verstärkungen. In Abhängigkeit der Applikation der Verstärkung wird die 

Festigkeit der Querkraftverstärkung fwL bestimmt.  

Da im Rahmen dieser Arbeit nur Bauteile mit halbgeschlossener Verstärkung verwendet wurden, 

wird nur dieser Ansatz weiter betrachtet. Für weiterführende Informationen zu den anderen Ap-

plikationen wird auf [54]  verwiesen.   

Die Querkraftmodelle für eine geklebte Verstärkung von Chen [42] , Monti [149]  und Triantiafillou 

[211]  sind u. a. im Anhang in [206]  zu finden.  

2.8.5.3.1 Tragverhalten 

Bei mittiger Positionierung der Verstärkung zwischen den internen Bügeln können größere Ver-

bundflächen der Verstärkung aktiviert und somit höhere Schubrissspannungen bzw. Querkräfte 

über den Riss geführt werden (siehe Abbildung 34).  

 

Abbildung 34: Effektivität der Verstärkung in Abhängigkeit der Positionierung nach [54]  

Aufgrund der streuenden Betonzugfestigkeiten, der unbekannten Bügellage im Altbeton sowie 

des Einflusses (Steifigkeit, Verbundeigenschaften) der Verstärkung auf die Rissbildung, ist eine 

Vorhersage des Schubrissverlaufs nicht möglich [54] .  

 

Abbildung 35: Verankerungslängen und Spannungen am Schubriss; links: seitlich geklebt; rechts: halbge-

schlossen nach [54]  

Für geklebte Verstärkungen ergibt sich der durchschnittliche Verankerungsbereich entlang des 

Schubrisses. Unter Annahme eines Risswinkel von 45° entspricht die horizontale Risslänge gleich 

der Bauteilhöhe (vgl. Abbildung 35). Während bei Monti [149]  für halbgeschlossene geklebte Ver-

stärkungen der Verankerungsbereich mit 2/3 bestimmt wird , wird in [54]  der Bereich auf der 

sicheren Seite zu 1/2 festgelegt. Die aufnehmbare Verbundspannung der Schubverstärkung ergibt 

sich in [54]  zu: 

Ὢ Ὢ Ͻρ
ρ

ς
Ͻ
ὰȟ

ÍÉÎᾀȠὬ
 (2.8-3) 
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Da seitlich geklebte Verstärkungen aufgrund der kürzeren Verankerungslänge unterhalb des 

Schubrisses begrenzt sind und somit einen geringeren Wirkungsgrad aufweisen, wird eine rein 

seitliche Applizierung der Verstärkung in [54]  nicht empfohlen und nicht abschließend betrach-

tet. 

2.8.5.3.2 Besonderheiten am Plattenbalken 

Bei Plattenbalken können halbgeschlossene, geklebte Verstärkungen aufgrund des Verlaufes der 

Druckzone bzw. der Risse bis in die Platte hinein nicht in der Druckzone ohne zusätzliche Veran-

kerungstechnik verankert werden (Abbildung 36). 

  
Abbildung 36: Verlauf der Druckzone, links: Rechteckquerschnitt; rechts: Plattenbalken nach [54]  

Die auftretenden Schubrisse am Plattenbalken können ggf. durch die aufgeklebte, halbgeschlos-

sene Verstärkung überbrückt werden; eine Verankerung der Schubkräfte der geklebten Beweh-

rung in der Druckzone ist jedoch nicht möglich. Nach [54]  können sich die Zugkräfte der Verstär-

kung zwar oberhalb des Schubrisses verankern, die dabei im Altbeton eingeleiteten Zugspannun-

gen können jedoch vom dünnen Plattenbalkensteg nicht aufgenommen werden und erzeugen ei-

nen weiteren Riss oberhalb der Verstärkung (Bereich Anschluss Steg-Obergurt), siehe Abbildung 

37. 

  
Abbildung 37: Auswirkung des Druckzonenverlaufs auf die Verankerung der Verstärkung nach [54]  

Nach [54]  werden durch diesen zusätzlich eintretenden Trennriss am Plattenbalken nur kleine, 

schwer berechenbare Traglaststeigerungen erreicht. Eine Verwendung von halbgeschlossenen 

Bügeln bei Plattenbalken wird daher nicht empfohlen und nicht weiter betrachtet. 

2.8.5.3.3 Versagen bei geklebter Bewehrung  

In [54]  werden vier Versagensarten bei geklebter Schubverstärkung genannt. Die beiden Versa-

gen Bruch der Verstärkung nach dem Fließen der Bügelbewehrung (bei geschlossenen Verstärkun-

gen aus Faserverbundwerkstoffen) und Bruch der Verstärkung vor dem Fließen der Bügelbeweh-

rung (bei vorgespannten geschlossenen Verstärkungsbügeln aus Stahl möglich) sind jedoch für 

diese Arbeit von untergeordneter Rolle und werden nicht weiter erläutert. Die anderen Versa-

gensarten infolge Verbundbruch nach dem Fließen der Bügelbewehrung (bei halbgeschlossener 

Querkraftverstärkung aus Faserverbundwerkstoffen möglich) und Verbundbruch vor dem Fließen 

der Bügelbewehrung (tritt bei halbgeschlossener Querkraftverstärkung aus Stahl ein) sind für die 

Ergebnisse der Arbeit relevant und werden daher erläutert.  
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¶ Verbundbruch nach dem Fließen der Bügelbewehrung  

Bei halbgeschlossenen Faserverbund-Verstärkungen kommt es aufgrund der Dehnungsverhält-

nisse sowie der Steifigkeitsunterschiede zwischen der Bügelbewehrung und der aufgeklebten 

Verstärkung häufig vor dem Ablösen der Verstärkung zum Fließen der Bügelbewehrung des Alt-

beton-Querschnitts. Nach dem Überschreiten der Fließgrenze treten signifikant höhere Dehnun-

gen in der Verstärkung am Schubriss auf. Infolgedessen kommt es anschließend meist zur Ver-

bundentkopplung aufgrund der niedrigen Eintragungslängen der dünnen Faserverbund-Verstär-

kung. Währenddessen kann der Betontraganteil aufgrund der vertikalen Rissverschiebungen 

auch noch gesteigert werden (siehe Abbildung 38 links) .  

¶ Verbundbruch vor dem Fließen der Bügelbewehrung  

Aufgrund hoher Steifigkeiten der geklebten Verstärkung kommt es häufig zu einer Entkopplung 

oder einem Versagen der geklebten Verstärkung vor dem Fließen der Bügelbewehrung. Die vor-

handene Bügelbewehrung kann anschließend die schlagartig im Schubriss freiwerdende Kraft 

nicht aufnehmen und reißt. Demzufolge kommt es zu einem sofortigen Bauteilversagen ohne wei-

tere Vorankündigung (siehe Abbildung 38 rechts).   

 

  

  
Abbildung 38: Querkrafttragmechanismen eines Bauteils mit Querkraftverstärkung bei Verbundent-
kopplung der Faserverbundverstärkung (links) bzw. von dicken Stahllaschen (rechts) nach [54]  

2.8.5.3.4 Modellansatz für geklebte, halbgeschlossene Verstärkung  

Der vorgeschlagene Ansatz in [54]  für eine Querkraftverstärkung mit einem halbgeschlossenen 

System gilt sowohl für CFK-Lamellen als auch für  Stahllaschen. Diese nachträgliche Schubbeweh-

rung sollte bei Plattenbalkenquerschnitten in der Druckzone verankert werden. Die Schubtragfä-

higkeit des verstärkten Bauteils ergibt sich aus der Addition des Anteils der Bügelbewehrung VR,s 

und der geklebten Verstärkung VR,L. 

ὠ ὠȟ ὠȟ (2.8-4) 

Der Widerstand der Bügelbewehrung VR,s wird entsprechend EC2 [65]  bestimmt. Der Traganteil 

der geklebten Verstärkung VR,L ergibt sich aus:  

ὠȟ
ὃ

ί
ϽᾀϽὪ ϽÃÏÔ— (2.8-5) 

Der Druckstrebenwinkel ʃ bleibt unverändert nach EC2 [65] . Die Fläche der Verstärkung je Länge 

wird wie folgt bestimmt:  
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ὃ

ί
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Verstärkung in Streifen 

Flächige Verstärkung  
(2.8-6) 

Die Festigkeit der Verstärkung fwL ergibt sich aus dem Minimum der Festigkeit für eine geschlos-

sene Verstärkung (2.8-9) und für die Verbundfestigkeit nach Gleichung (2.8-8). 

Ὢ ÍÉÎ
Ὢ
Ὢ ȟ

 (2.8-7) 

Ὢ Ὢ Ͻρ
ρ

ς
Ͻ
ὰȟ

ÍÉÎᾀȠὬ
 (2.8-8) 

Ὢ ȟ Ὧ Ͻ‌ ϽὪ (2.8-9) 

Der Abminderungsfaktor kR wird in Abhängigkeit des Ausrundungsradius rc bestimmt sowie ein 

Abminderungsfaktor ɻZeit für die Dauerstandfestigkeit des Übergreifungstoßes (ca. 25 %) verwen-

det.  

Ὧ
πȟυϽ

ὶ

φπ άά
Ͻς

ὶ

φπ άά
πȟυ

 
rc < 60 mm 

rc җ 60 mm 
(2.8-10) 

Die Verbundfestigkeiten fLb und die effektiven Verbundlängen lLb,max können nach Heft 592 [53]  

berechnet werden. Weitere Informationen zum Modell sowie Hintergründe und konstruktive Re-

geln sind im DAfStb-Heft 594 [54]  zu finden.  

2.9 Verstärken mit Carbonbeton  

2.9.1 Allgemeines 

Im Rahmen der neusten Forschungsprojekte zum Carbonbeton [35]  in den vergangenen Jahre 

sind neue Materialkombinationen aus Carbonbewehrungen im Beton umfangreich untersucht 

wurden. Dabei wurden kleinteilige Untersuchungen zum Verhalten von Carbonbeton unter Druck 

(Bochmann [26] ), zum Verbundverhalten von Carbonstäben (Schumann [188] ), zum Ermüdungs-

verhalten von Carbonbeton (Wagner [221] ), zum Rissverhalten von Carbonbeton (Morales Cruz 

[150] , Preinstorfer [163] ) und zum Verhalten von Carbonbeton unter Hochtemperaturbeanspru-

chung (Holz [107] ) durchgeführt. Es werden auch zahlreiche Großbauteilversuche im Bereich 

Neubau zum Querkrafttragverhalten von Carbonbetonplatten (Bielak [24] ), zum vorgespannten 

Carbonbeton im Brückenbau (Apitz [9] ) und zum Tragverhalten von dünnen Carbonbetonplatten 

(Heppes [100] , Krieger [127] , Senckpiel-Peters [195] ) sowie im Bereich der Verstärkung zur Bie-

geverstärkung von Spannbetonbrücken (Steinbock [205] ) und zur Torsionsverstärkung (Müller 

[154] , Egger [75] ) umgesetzt worden.  

Diese Arbeit fokussiert das experimentelle Tragverhalten von querkraftverstärkten Großbautei-

len. Wesentliche Grundlagen sind dabei die bisherigen, grundlegenden Untersuchungen von Brü-

ckner [29]  aus dem Jahr 2011.   

Im nachfolgenden Abschnitt werden die verwendeten Materialien der aktuellen Versuche und 

ihre Eigenschaften dargestellt. Für weiterführende Informationen wird auf entsprechende Litera-

tur verwiesen.  
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2.9.2 Materialen  

2.9.2.1 Feinbeton  

Für die Verstärkungsarbeiten mit Carbonbeton hat sich der Feinbeton PAGEL-TF10 bzw. CARBO-

refit® -Feinbeton [56]  etabliert. Dieser Verstärkungsbeton wurde dabei bereits in zahlreichen 

Hoch- und Brückenbauwerken erfolgreich verwendet, siehe u. a. [99] , [204] . Der Verstärkungsbe-

ton besitzt dabei ein Größtkorn von 1 mm, weshalb er fachlich als Mörtel, umgangssprachlich je-

doch als Feinbeton bezeichnet wird. Durch das geringe Größtkorn ist der PAGEL-TF10 ebenso für 

textile Bewehrungen mit engen Maschenweiten geeignet. Aufgrund der hohen charakteristischen 

Festigkeiten nach 28 Tagen (Druck І ψπ .ȾÍÍόȟ "ÉÅÇÅÚÕÇ І φȟπ .ȾÍÍό) handelt es sich um einen 

ÈÏÃÈÆÅÓÔÅÎ ȵ"ÅÔÏÎȰ ÎÁÃÈ $ÅÆÉÎÉÔÉÏÎ ÄÅÒ "ÅÔÏÎÆÅÓÔÉÇËÅÉÔÓËÌÁÓÓÅÎȢ 7ÅÉÔÅÒÆİÈÒÅÎÄÅ )ÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎÅÎ 

zu den Eigenschaften sind der in abZ/aBG [56]  und im Abschnitt 3.5.4 zu finden. 

Der Feinbeton kann dabei sowohl im Nassspritzverfahren als auch im Laminierverfahren aufge-

tragen werden. Entgegen konventioneller Spritzbetone darf der PAGEL-TF10 auch für horizontale 

&ÌßÃÈÅÎ ɉȵ5ÎÔÅÒËÏÐÆȰɊ ÉÍ 3ÐÒÉÔÚÅÎÖÅÒÆÁÈÒÅÎ nach [56]  verwendet werden. Der Feinbeton wird 

dabei ausschließlich als Fertigmischung hergestellt und bauseits verwendet.    

2.9.2.2 Carbongitter  

Während zu Beginn der ersten Verstärkungsuntersuchungen hauptsächlich getränkte und unge-

tränkte Glasfasern zum Einsatz kamen [29] , werden heutzutage vorrangig getränkte Carbonfa-

sern verwendet, siehe u. a. [99] , [153] , [154]  und [204] . Infolge der Tränkung können die Fasern 

sowohl hinsichtlich ihrer Verbundeigenschaften als auch axialen Zugfestigkeiten besser ausge-

nutzt werden [10] . Durch eine homogene Tränkung (bzw. Imprägnierung) können auch die inne-

ren Fasern des Strangquerschnittes zum Lastabtrag beitragen, weitere Information sind u. a. [188]  

zu entnehmen. 

)ÎÆÏÌÇÅ ÄÅÒ 4ÒßÎËÕÎÇ ÕÎÄ ÄÅÒ #ÁÒÂÏÎÆÁÓÅÒ ÅÎÔÓÔÅÈÔ ÄÉÅ 6ÅÒÂÕÎÄ×ÅÒËÓÔÏÆÆÂÅ×ÅÈÒÕÎÇ ȵ#ÁÒÂÏÎÆÁȤ

ÓÅÒÓÔÒÁÎÇȰȢ 7ßÈÒÅÎÄ ÚÕÎßÃÈÓÔ #ÁÒÂÏÎÇÉÔÔÅÒ ÍÉÔ ÅÉÎÅÒ 3"2-(Styrol-Butadien-Kautschuk)-Trän-

kung in der ehemaligen abZ/aBG [55]  verwendet wurden, sind jetzt auch Carbongitter mit einer 

PA-(Poly-Acrylat)-Tränkung in der neuen abZ/aBG [56]  zugelassen. Durch die angepasste Trän-

kung haben sich die Eigenschaften (u. a. Zugfestigkeit, Verbundfestigkeit, Temperaturbeständig-

keit) signifikant verbessert, weshalb sich die Anwendungsbereiche der Zulassung [56]  und somit 

der Carbonbetonverstärkung vergrößert haben. Neben einer SBR- und PA-Tränkung haben sich 

auch EP-(Epoxid)-Harz-Tränkungen sowohl für Carbonstäbe als auch Carbongitter durchgesetzt, 

siehe u. a. [154] , [205] .  

Die Tränkungsart nimmt dabei einen erheblichen Einfluss auf das Trag- und Versagensverhalten 

der Carbongitter im Beton, siehe [163] , [194] . Während die SBR-getränkten Carbongitter eine Be-

tondeckung von lediglich 3 mm zur Aufnahme der Verbundkraft bzw. Verbundspannungen benö-

tigen, werden für die PA-Gitter aufgrund der höheren Festigkeiten Betondeckungen von 5 mm in 

[56]  vorgeschrieben. 

Kennwerte und Eigenschaften der verwendeten Carbongitter werden in Abschnitt 3.5.5 gezeigt.  
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2.9.3 Tragverhalten 

2.9.3.1 Kurzzeittragverhalten  

Das statische Tragverhalten verstärkter Betonbauteile ist in den vergangenen Jahren umfangreich 

untersucht und veröffentlicht worden. So konnten in [36]  und [39]  u. a. mit den Carbongittern 

dieser Arbeit (vgl. Abschnitt 3.5.5) infolge einer einlagigen Biegeverstärkung Traglaststeigerun-

gen zwischen 300 und 400 % experimentell im Vergleich zum unverstärkten Referenzbauteil 

nachgewiesen werden, siehe [153]  und Diagramm 1. Aufbauend auf den Erkenntnissen und Er-

gebnissen wurde die Zulassung [56]  zuletzt angepasst. Hier wird jetzt eine Bemessungszugfestig-

keit von 1.300 N/mm² für das PA-Carbongitter angegeben. Dies entspricht der dreifachen Bemes-

sungsfestigkeit von Betonstahl [60] .  

 

Diagramm 1: Vergleich einlagige Biegeverstärkung mit Referenzträger in [153]  

Aufbauend auf den Ergebnissen wurden zahlreiche Biegeverstärkungen im Hoch- und Brücken-

bau durchgeführt, siehe u. a. Steinbock [205] .  

Müller [154]  führte Torsionsversuche an verstärkten Plattenbalken mit den aus Abschnitt 3.5.5 

genannten Carbongittern durch.  Im nachfolgenden Diagramm werden die Torsionsversuche mit 

dem Carbongitter SITgrid 040 exemplarisch gezeigt. Infolge einer Carbonbetonverstärkung konn-

ten dabei die Traglasten der Torsionstragfähigkeit um bis zu 50 % gegenüber den unverstärkten 

Referenzbauteilen erzielt werden.  
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Diagramm 2: Torsionsmomenten-Verwindungs-Verhalten der verstärkten Plattenbalken mit Carbongitter 

SITgrid 040 in [154]   

Weitere Informationen zu den carbonbetonverstärkten Torsionsversuchen sowie der Nachrech-

nung und dem erweiterten Ansatz von Schladitz [184]  können [154]  entnommen werden.  

In Österreich wurde mit der Krumbachtalbrücke dabei bereits eine erste Straßenbrücke mit Car-

bonbeton auf Torsion und Querkraft verstärkt [76] . 

2.9.3.2 Ermüdungsverhalten 

Im Rahmen der Untersuchungen von Wagner [221]  sowie [38]  wurde zuletzt das Tragverhalten 

von Carbonbeton unter Ermüdungsbeanspruchung untersucht. Hierbei wurden u. a. auch die im 

Rahmen der Arbeit verwendeten Materialen geprüft. Hierbei wurde das zyklische Tragverhalten 

der Probekörper (Carbongitter in Betonmatrix) an Dehnkörpern und Übergreifungsversuchen 

mit unterschiedlichen Lastniveaus und Schwingspielzahlen geprüft. Die Prüfkörper wiesen zwar 

eine etwas längere Probekörperlänge mit ca. 90 cm auf, liegen aber weiterhin innerhalb der emp-

fohlenen Randbedingungen nach Empfehlungen von [193] . Dabei wurde eine Lasteinleitung mit-

tels Schraubenpaar mit Gewindestangen verwendet, welche einen größeren Bewegungsspiel-

raum der zyklischen Versuche zulässt [205] , siehe auch [218] . Die nachfolgende Abbildung zeigt 

ÅÉÎ ÔÙÐÉÓÃÈÅÓ "ÅÌÁÓÔÕÎÇÓÒÅÇÉÍÅ ÅÉÎÅÒ ÚÙËÌÉÓÃÈÅÎ "ÅÁÎÓÐÒÕÃÈÕÎÇȢ $ÅÒ 0ÒÏÂÅËĘÒÐÅÒ ȵÓÃÈ×ÉÎÇÔȰ ÄÁȤ

bei zyklisch über eine definierte Lastwechselzahl oder bis zum frühzeitigen Versagen zwischen 

einer unteren und oberen Zugbeanspruchung.   
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Diagramm 3: Belastungsregime für Ermüdungsversuche auf Zug in [205]  

Wagner [221]  stellt anhand der Versuche fest, dass trotz intensiver, ermüdungsrelevanter Belas-

tungen teilweise kein Versagen der Probekörper bzw. Faserstränge während der Versuchsdurch-

führung eintrat. Die anschließend überprüften Restfestigkeiten lagen zum Teil über den dazuge-

hörigen Kurzzeitfestigkeiten, weshalb zum jetzigen Zeitpunkt ein negativer Einfluss der Ermü-

dungsbeanspruchung auf die Carbonfasern nicht zwingend erkennbar ist. Neben den höheren 

Festigkeiten konnten auch steilere Spannungs-Dehnungs-Linien der Probekörper nach der Ermü-

dungsbelastung im Vergleich zu den Referenzprobekörpern mit Kurzzeitfestigkeit ermittelt wer-

den (auch als Trainiereffekt bekannt). Wagner [221]  schlussfolgert daraus, dass die Ermüdungs-

belastung keine Verbundschädigung hervorruft und somit keine längeren Übergreifungslängen 

der Carbongitter notwendig sind. 

Abschließend wird in [221]  ein Vorschlag für ein Bemessungskonzept für Carbonbeton unter Zug-

schwellbeanspruchung vorgestellt. Das parametrisierte Ingenieurmodell ermöglicht die Ermitt-

lung der erreichbaren Schwingspiele N in Abhängigkeit des verwendeten Materials für beliebige 

bezogene Unter- und Oberlasten Smin und Smax. Ebenso werden Teilsicherheitsbeiwerte für die Ein-

wirkungs- und Widerstandsseite definiert. Das Ingenieurmodell orientiert sich dabei am dreistu-

figen Nachweiskonzept des EC2 [65]  und des fib Model Code 2010 [82] . 

Anhand der Ergebnisse und Erkenntnisse zum Ermüdungsverhalten der durchgeführten For-

schungsprojekte [36]  und [38]  ËÏÎÎÔÅÎ ÚÕÍ "ÅÉÓÐÉÅÌ ÄÉÅ "ÒİÃËÅÎÖÅÒÓÔßÒËÕÎÇÅÎ ȵ+ÌÅÉÎÓÁÕÂÅÒȤ

ÎÉÔÚȰ ÉÎ 3ÁÃÈÓÅÎ ÕÎÄ die !ÕÔÏÂÁÈÎÂÒİÃËÅ ȵ.ÉÄÄÁȰ ÂÅÉ &ÒÁÎËÆÕÒÔȾ-ÁÉÎ ÍÉÔ #ÁÒÂÏÎÂÅÔÏÎ ÄÕÒÃÈÇÅȤ

führt werden. Auch im Neubaubereich konnten selbige Versuchsergebnisse erzielt werden und 

ÂÅÒÅÉÔÓ ÅÒÓÔÅ "ÒİÃËÅÎ ɉÕȢ ÁȢ "ÒİÃËÅ ȵ3ρρρȰ ÂÅÉ 7ÕÒÓÃÈÅÎȾ3ÁÃÈÓÅÎ ÏÄÅÒ eine Brücke in Baden-

Württemberg [172] ) aus Carbonbeton umgesetzt werden.  

Weitere Informationen zum Ermüdungsverhalten von Carbonbeton sind u. a. [205] , [219] , [220]  

und [221]  zu entnehmen.  

2.9.4 Zusammenfassung 

Zusammenfassend lässt sich an dieser Stelle festhalten, dass das Verstärken mit Carbonbeton auf-

grund der technischen und wirtschaftlichen Vorteile (z. B. hohe Festigkeit, hohe Dauerhaftigkeit) 

weit über Anwendungen im Bereich Forschung hinaus geht. Neben zahlreichen Biegeverstärkun-

gen im Anwendungsbereich der Zulassung CARBOrefit® [56]  und darüber hinaus (u. a. Hypar-
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schale Magdeburg [99] , Mariendom in Neviges [172] ) wurden auch Straßenbrücken mit unter-

schiedlichen statischen Defiziten (siehe u. a. Querkraft und Torsion [76] , Biegung [189] , Span-

nungs-Riss-Korrosion [204] ) unter praxistauglichen Bedingungen verstärkt.  

2.10 Querkraftverstärkung mit Carbonbeton (textilbewehrtem Beton) 

Im Rahmen des Sonderforschungsberichtes 528 ȵTextile Bewehrungen zur Bautechnischen Ver-

stärkung und InstandsetzungȰ wurden ÉÍ 4ÅÉÌÐÒÏÊÅËÔ $ρ ȵ6ÅÒÓÔßÒËÕÎÇ ÖÏÎ "ÁÌËÅÎ ÕÎÄ 0ÌÁÔÔÅÎȤ

balken mit  ÔÅØÔÉÌÂÅ×ÅÈÒÔÅÍ "ÅÔÏÎȰ die ersten Untersuchungen zur Querkraftverstärkung von 

Stahlbetonbauteilen mit Textilbeton durchgeführt, vgl. [29] , [47] . Hierbei wurde erstmalig von 

Brückner [29]  das Potenzial der nachträglichen Erhöhung der Schubtragfähigkeit von bügelbe-

wehrten Stahlbetonbauteilen infolge Textilbetonverstärkung gezeigt. Dabei konnten Traglaststei-

gerungen zwischen 45 % (Balkenquerschnitt) und 30 % (Plattenbalkengeometrie) experimentell 

nachgewiesen werden. Neuere Versuche in [94]  an Bauteilen mit und ohne Carbonbetonverstär-

kung konnten dies bestätigen. Anhand dieser konnte gezeigt werden, dass infolge einer zusätzli-

chen Betonschicht ohne Carbongitter die Traglast zwar minimal gesteigert werden kann, der 

größte Teil der Traglaststeigerung jedoch auf die nachträglich ergänzte Schubbewehrung (Car-

bongitter)  zurückzuführen ist. Bei schubbeanspruchten Bauteilen mit geringen Querkraftbeweh-

rungsgraden konnte Brückner [29]  den positiven Einfluss der Carbonbewehrung infolge der riss-

breitenbegrenzenden Wirkung zeigen. Dabei nimmt im gerissenen Zustand die Dehnsteifigkeit 

des Stegs entlang der Hauptzugspannung durch die Verstärkungsschicht zu. Infolge dessen konnte 

Brückner [29]  ebenso feststellen, dass durch die höhere Dehnsteifigkeit des verstärkten Stegs die 

Druckstrebenneigung im Vergleich zum unverstärkten Altquerschnitt steigt. Steilere Druckstre-

ben führen jedoch im Fachwerkmodell zwangsläufig zu einer geringeren Beanspruchung der Zug-

streben, weshalb Brückner [29]  schlussfolgert, dass in einem verstärkten Stahlbetonbalken die 

vorhandene Querkraftbewehrung weniger beansprucht wird als in dem dazugehörigen unver-

stärkten Referenzbauteil. Brückner [29]  leitete daran ab, dass die Traglaststeigerung infolge der 

Verstärkung kleiner ist als die Tragfähigkeit der Verstärkung. 

Neben zahlreichen Forschungsprojekten zum Thema der Arbeit wird mit der Krumbachtalbrücke 

bei Damüls in Vorarlberg in 2022/2023 eine der ersten Querkraft- und Torsionsverstärkungen 

mit Carbonbeton im Ingenieurbau umgesetzt [76] , [79] . Die horizontal gekrümmte Spannbeton-

brücke überspannt drei Felder und weist dabei eine Gesamtlänge von 120 m auf. Im Hauptfeld 

sind biegesteife Hohlkastenquerschnitte angeordnet, während in den Randfeldern vier-stegige 

Plattenbalkenquerschnitte vorhanden sind. Die Carbonbeton-Querkraftverstärkung wird an den 

Plattenbalken umlaufend geführt und in der Druckzone mit einem Verankerungssystem veran-

kert [76] . Die hierfür durchgeführten Großbauteilversuche konnten einen Laststeigerungsfaktor 

von 1,67 für die Querkraftverstärkung und 1,47 für die Torsionsverstärkung experimentell nach-

weisen  [75] , [79] . Im Abschnitt 2.10.6 werden die Versuche näher erläutert.   

2.10.1 Tragverhalten verstärkter Bauteile mit Carbonbeton 

Bedingt durch das komplexe Querkrafttragverhalten von reinen Stahlbetonbauteilen, sind das 

Verständnis des Tragverhaltens von mit Carbonbeton verstärkten Bauteilen und die damit ver-

bundene Vorhersage der Tragfähigkeit als noch komplizierter anzusehen. Zur Beschreibung des 

Tragverhaltens von Stahlbetonbauteilen mit Textil- bzw. Carbonbeton zur Querkraftverstärkung 
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wurden, wie bereits erwähnt, von Brückner [29]  erste Untersuchungen durchgeführt. Weitere in-

ternationale wissenschaftliche Arbeiten zum Thema wurden u. a. in [8] , [78] , [125] , [212]  und 

[206]  veröffentlicht. 

Die nachträglich aufgebrachte Verstärkungsschicht und der Bestandsquerschnitt wirken zusam-

men als ein Verbundquerschnitt. Die beiden Betonteilquerschnitte werden in der aufgerauten 

Verbundfuge entweder über einen flächigen Verbund zwischen den beiden Betonschichten (star-

rer Verbund) oder durch konstruktive Verankerungsmittel (nachgiebiger Verbund) verbunden. 

Die Schubtragfähigkeit von textilbetonverstärkten Bauteilen, die ohne konstruktive Veranke-

rungsmittel ausgeführt wurden, wird dabei maßgeblich von der Tragfähigkeit der Verbundfuge 

und von der Haftzugfestigkeit der Betone begrenzt (siehe Abbildung 39). Dabei können folgende 

Versagensarten bei Stahlbetonbauteilen mit Textil-/Carbonbeton-Verstärkung nach [8] , [29] , 

[78] , [147]  und [161]  auftreten: 

¶ Verankerungsversagen der Verstärkung durch Überschreiten der Betonzugfestigkeit des 

Altbetons (A), 

¶ Verankerungsversagen der Verstärkung durch Überschreiten der Haftzugfestigkeit der 

Verbundfuge/Schubfuge (Grenzschicht Fuge alt-neu) (B), 

¶ Delamination in der Ebene des im Feinbeton eingebetteten Carbongeleges durch Über-

schreiten der Feinbetonzugfestigkeit (C), 

¶ Verankerungsversagen des Carbongeleges infolge zu kurzer Verankerung oberhalb eines 

Schubrisses, 

¶ Versagen des Carbongeleges bei Überschreiten der Faserstrangzugfestigkeit und 

¶ Druckstrebenversagen des Altbetons. 

 

Abbildung 39: Versagensebenen bei Textil-/Carbonbetonverstärkung an einem textil-/carbonbetonver-

stärkten Plattenbalken nach [161]   

Die Tragfähigkeit der Schubfuge kann durch Haftzugprüfungen entsprechend DAfStb-Instandset-

zungsrichtline [51]  bestimmt werden.  

2.10.1.1 Beanspruchung durch den Verbund der Teilquerschnitte 

Bei einem nachträglich verstärkten Bauteil handelt es sich, wie bereits erwähnt, um einen zusam-

mengesetzten Verbundquerschnitt (Verstärkung und Bestand). Die Teilquerschnitte besitzen je-

weils einen eigenen Schwerpunkt, welcher nicht mit dem Schwerpunkt des Verbundquerschnitts 

übereinstimmt. Bei biegebeanspruchten Bauteilen liegt, unter Voraussetzung der Bernoulli-Hy-

pothese vom Ebenbleiben der Querschnitte und eines starren Verbundes der Teilquerschnitte, 

der Dehnungsnullpunkt im Schwerpunkt des Verbundquerschnitts. Die Dehnungen in den 

Schwerpunkten der Teilquerschnitte sind dagegen ungleich Null, sobald deren Schwerpunkt in 
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vertikaler Achse vom Schwerpunkt des Verbundquerschnitts abweicht (Abbildung 40). Die Deh-

nungen in Höhe des Gesamtschwerpunkts lassen sich auf Normalkraftbeanspruchungen zurück-

führen. Bei Zerlegung der Beanspruchungen eines Verbundquerschnitts auf Teilquerschnitte sind 

daher sowohl Biegemomente als auch Normal- und Querkräfte zu berücksichtigen. 

 
 a) Querschnitt mit  

Schwerpunkten 
b) Längsschnitt c) Dehnungsverlauf 

Indizes: T = Plattenbalken  f = Flansch  N = Normalkraft 
  U = Verstärkungsschicht w = Steg  M = Biegemoment 
  R = Bauteil mit Verstärkung   V = Querkraft 

Abbildung 40: Schnittkraftzerlegung und Dehnungsverlauf am Verbundquerschnitt nach [29]  

Das Gleichgewicht zwischen den Normalkräften in den Teilquerschnitten (NT, NU) wird über 

Schubspannungen in der Verbundfuge erreicht, siehe [29] . Aufgrund der komplexen Herleitung 

des rechnerischen Ansatzes und der sehr aufwendigen Lösung der Differentialgleichungen hier-

für , wird an dieser Stelle auf Brückner [29]  und Möhler [148]  verwiesen. Nach Brückner [29]  ist 

mit belastungsabhängigen Materialeigenschaften eine geschlossene Lösung des Gleichungssys-

tems nahezu unmöglich. Unter der Annahme, dass die Biegesteifigkeiten vereinfacht als konstant 

über die Bauteillänge angenommen werden, gibt Brückner in [29]  für einen Einfeldträger mit mit-

tiger Einzellast die Schubkraft T nach Möhler [148]  an.  

Schlussendlich lässt sich festhalten, dass bei einer gleichmäßigen Beanspruchung des Verbund-

querschnitts Schubspannungen zwischen den beiden Teilquerschnitten infolge der Relativver-

schiebungen der Teilquerschnitte zueinander entstehen.  

2.10.1.2 Beanspruchung durch den Verbund der Gitter bewehrung  

Neben den Schubspannungen infolge der Relativverschiebungen in der Verbundfuge werden 

durch die Verankerung der Verstärkung Querzugspannungen senkrecht zur Berührungsfuge der 

Teilquerschnitte verursacht. Eine zusätzliche Verankerung (Verdübelung) würde im Endbereich 

der Verstärkung das fehlende Auflager theoretisch ersetzen. Im mittleren , vertikalen Teil der Ver-

stärkung werden die gitter bewehrten Zugstreben über den Verbund an den Querschnitt ange-

schlossen.  

Die Verstärkungsschicht kann im ungerissenen Zustand über die gesamte Steghöhe am Platten-

balken verankert werden. Mit Überschreiten der Risslast und dem sich damit einstellenden Riss-

bild werden die Verankerungslängen der Gelege-/Gitter -Verstärkung eingeschränkt. Mit Fort-

schreiten der Schubrisse zur Oberkante der Verstärkung (Unterseite Obergurt) reduzieren sich 

die Verankerungslängen oberhalb der Schubrisse. Dadurch konzentrieren sich die zu übertragen-
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den Spannungen am oberen Ende Verstärkungsschicht. Hier müssen die Zugkräfte der Gelege/Git-

ter innerhalb der Verankerungslänge auf den umgebenden Feinbeton übertragen werden. Diese 

Übertragung geschieht sowohl vor als auch nach einem Biege- bzw. Schubriss oder am Ende der 

Gitter -Bewehrung. Die resultierenden Querzugkräfte (Fat) müssen dabei über die Haftzugfestig-

keit des Verbundquerschnitts auf den Plattenbalkensteg übertragen werden (Abbildung 41). 

Diese Schubspannungen in der Verbundfuge überlagern sich mit den Schubbeanspruchungen der 

Teilquerschnitte aus Abschnitt 2.10.1.1 und reduzieren damit zusätzlich die übertragbaren Quer-

zugspannungen. 

 

Indizes:  
s = Stahl 
t = Textil/Gelege 
at = Haftzug 

Abbildung 41: Stabwerkmodell zur Verankerung der Gelege-Bewehrung nach [161]  

Eine unzureichende Verankerung führt infolge der Querzugbeanspruchung Fat zu einem Ablösen 

der Querkraftverstärkungsschicht (Abbildung 41). Dieses Lösen der Verstärkungsschicht vom Be-

stand tritt ein, wenn die Betonzugfestigkeit des Bestandes, die Haftzugfestigkeit der Verbundfuge 

oder die Betonzugfestigkeit des Feinbetons überschritten werden (vgl. Abbildung 39). Da der Be-

standsbeton in der Regel eine niedrige Festigkeit aufweist, kann durch den Feinbeton das Versa-

gen des Altbetons, siehe (A) in Abbildung 39, nicht beeinflusst werden. Das Versagen (B) in der 

Grenzschicht der Verbundfuge wird bei einer nicht ausreichenden Vorbehandlung bzw. Rautiefe 

der Verbundfuge maßgebend. Nach Ortlepp [161]  kann ein Versagen der Verbundfuge ab einer 

Rautiefe von 1 mm ausgeschlossen werden.  

Das Versagen (C) in Abbildung 39 in der Ebene des Geleges wird als Delamination bezeichnet 

[161]  und wird maßgebend durch das Überschreiten der Haftzugfestigkeit des Feinbetons. Bei 

mehrlagiger Anordnung der Gitter/ Gelege in der Verstärkungsschicht wird die innere, dem Be-

stand zugewandte Gitter ebene maßgebend, da sich die zu verankernden Zugkräfte der einzelnen 

Gitter lagen von außen nach innen aufsummieren. Die innere Bewehrungsebene erfährt dadurch 

die stärkste Querzugbelastung [29] . Die in Abbildung 41 gezeigten Querzugkräfte Fat können nur 

über den Feinbeton in der Verstärkungsschicht übertragen werden. Die Faserbündel der Ge-

lege/Gitter  in der Ebene können dies nicht. Untersuchungen von Ortlepp [170] hatten für die da-

maligen Gelege/Gitter  einen annähernd linearen Zusammenhang zwischen der Haftzugfestigkeit 

und dem Öffnungsanteil der Gelege als Äquivalent der wirksamen Feinbetonfläche festgestellt. Bei 

ausreichendem Öffnungsanteil konnte für diese Gelegegeneration ein Delaminationsversagen 

ausgeschlossen werden. 

Die textilen Bewehrungen in [29]  und [161]  wiesen aufgrund ihrer geringeren Festigkeit und Stei-

figkeit ein anderes Verhalten in der Verstärkungsschicht auf als die untersuchten Carbongitter 

dieser Arbeit. Die Carbongitter  der heutigen Zeit sind deutlich leistungsfähiger und neigen eher 

zur Spaltrissbildung, siehe u. a. Preinstorfer [163] . Eine vollständige Übernahme der bisherigen 

Erkenntnisse aus [29]  und [161]  auf die aktuellen Versuche der Arbeit kann daher nicht erfolgen.   
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2.10.2 Versuche von Brückner 

2.10.2.1 Überblick Versuche 

Der Einfluss einer Carbonbetonverstärkung wurde in [29]  an drei unterschiedlichen Geometrien 

mit einem multiaxialen Gelege aus AR-Glasfasern mit einem Bewehrungsquerschnitt von 

43,1 mm²/m in ±45° -Richtung (Feinheit 1.200 tex) untersucht. Zum Verstärken wurde eine Fein-

betonmischung verwendet. Die Vorbemessung der Probekörper (Abbildung 42) erfolgte nach da-

mals gültiger DIN 1045-1 [61] .  Die Bauteile sollten dabei mit und ohne Verstärkung infolge Quer-

kraftbeanspruchung versagen. Aufgrund zu hoher Betonfestigkeiten der ersten Probekörperserie 

und des damit verbundenen höheren Querkrafttragverhaltens der Referenzprobekörper (Biege-

tragfähigkeit bereits ausgeschöpft), mussten die Bauteile erneut hergestellt werden.  

 

Abbildung 42: Probekörperquerschnitte in [cm] und Bewehrungsführung in [29]  

Aufgrund der Überfestigkeit der unverstärkten Referenzbauteile wurden diese Konfigurationen 

zweimal geprüft. In Summe wurden vier Balken (zwei Referenz und zwei verstärkt), fünf gedrun-

gene Plattenbalken (zwei Referenz und drei verstärkt) und vier schlanke Plattenbalken (zwei Re-

ferenz und zwei verstärkt) geprüft. Die Verstärkungen erfolgten dabei zwei-, drei- und vierlagig 

in U-Form am Steg.  

Die Bauteilprüfungen wurden im Drei-Punkt-Biegeversuch mit außermittiger Laststellung durch-

geführt. Jeder Probekörper wurde dabei zweimal belastet bzw. bis zum Bruch gefahren. Die Bü-

gelbewehrungen im mittleren Bereich der Balken waren auf die gleiche Tragfähigkeit des Bauteils 

wie auf Biegung ausgelegt.  Für alle Versuche wurde dabei eine Schubschlankheit von 3,3 gewählt.  

 

Abbildung 43: Prinzipzeichnung der beiden Versuchsaufbauten [cm] nach [29]  
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Die maximalen Bruchlasten der zweiten Versuche am Bauteil lagen immer über der Traglast im 

Erstversuch. Ein Einfluss infolge der Erstbelastung auf die Tragfähigkeit im Zweitversuch ist da-

her nicht auszuschließen. Während bei den unverstärkten und zweilagig verstärkten Bauteilen 

noch ein deutliches Versagen infolge Schubbeanspruchung (Schubdruck- und Schrägzugversa-

gen) festgestellt wurde, kamen die drei- und vierlagig verstärkten Balken in den Bereich der ma-

ximalen Biegetragfähigkeit. Bei dem dreilagig verstärkten schlanken Plattenbalken (Balken-Nr. 2-

PB-S/3) konnte hingegen deutlich unterhalb der Biegetragfähigkeit ein Ablösen der Verstärkung 

beobachtet werden. Infolge der Querkraftverstärkungen konnten Traglaststeigerungen von bis zu 

135 % experimentell erzielt werden. Die beiden nachfolgenden Diagramme zeigen die Kraft-Ver-

formungs-Kurven der verstärkten Plattenbalken PB-G und PB-S. Weitere Ergebnisse und Trag-

lastkurven können Brückner [29]  entnommen werden.  

 

Diagramm 4: Kraft-Verformungs-Diagramm der Plattenbalken PB-G in [29]  

 

Diagramm 5: Kraft-Verformungs-Diagramm der Plattenbalken PB-S in [29]  
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2.10.2.2 Wissenschaftliche Erkenntnisse  

Anhand der durchgeführten Versuche konnte Brückner [29]  feststellen, dass die Tragfähigkeit ei-

nes querkraftverstärkten Plattenbalkens von zahlreichen Einflussparametern (z. B. Betonzugfes-

tigkeit , Bauteilgeometrie) abhängt. Folgende wesentlichen Beobachtungen wurden dabei festge-

stellt: 

¶ Die verstärkte Zugstrebe allein ist nicht maßgebend für die traglaststeigernde Wirkung 

der Verstärkung.  

¶ Die Begrenzung bzw. Verzögerung der Schubrissbildung infolge der textilen Bewehrung 

führt zu einem späteren Einschnüren und somit Versagen der Biegedruckzone bei höherer 

Last.  

¶ Der Winkel der Druckstrebenneigung und somit die rechnerische Ausnutzung der Zug-

strebe sind beim verstärkten Bauteil nicht identisch zum unverstärkten Vergleichsbauteil.  

¶ Infolge des steileren Druckstrebenneigungswinkels bei steigendem Verstärkungsgrad 

und der Begrenzung der Stahldehnung konnte gezeigt werden, dass die Differenz der 

Traglaststeigerung zwischen verstärktem und unverstärktem Bauteil nicht dem Tragan-

teil der textilen Verstärkungsschicht entspricht.  

2.10.2.3 Modell  

Aufbauend auf den Versuchen erstellte Brückner [29]  ein Modell für die Querkraftverstärkung mit 

Carbonbeton. Dieser Ansatz basiert auf einem Fachwerkmodell, bei welcher der Druckstreben-

winkel anhand der Stegverformungen ermittelt wird . Die Gesamtquerkrafttragfähigkeit VR eines 

mit Textil-/Carbonbeton verstärkten Stahlbetonbauteils führt Brückner [29]  auf die einzelnen 

Tragkomponenten der Bügelbewehrung VR,s, der Textilbewehrung VR,tex und des Betondruckbo-

gens VR,b zurück.  

Das Fachwerkmodell für die Bügelbewehrung des verstärkten Stahlbetonquerschnittes basiert 

auf dem Fachwerkmodell eines unverstärkten Bauteils mit  zwei parallelen Gurten und im B-Be-

reich aus parallelen Druckstreben, siehe Abbildung 44. Die im D-Bereich (z. B.: Lasteinleitung, 

Auflager) befindlichen Druckstreben sind dabei steiler geneigt als sonst, da die konzentrierte 

Krafteinleitung an diesen Stellen eine fächerförmige Einschnürung der Druckfelder mit sich 

bringt. Brückner [29]  verwendet im Modell die im Versuch gemessenen Neigungswinkel der 

Hauptstauchung. Dadurch sind mögliche Einflüsse aus beispielsweise der Rissreibung, der Dübel-

wirkung oder der Einspannung der Betonzähne berücksichtigt. Ein zusätzlicher Betontraganteil 

wird daher nicht berechnet. Dieser Ansatz über die experimentelle Bestimmung des Druckstre-

benwinkels ist jedoch nicht praxistauglich und kann daher bei einer herkömmlichen Bemessung 

nicht verwendet werden. 

Da die Verstärkungsschicht bzw. die textile Bewehrung nicht in der Biegedruckzone verankert 

wird, erstellt Brückner [29]  ein Fachwerkmodell für  die textile Bewehrung (AR-Glasfasern). Trotz 

der fehlenden Verankerungen der Zugstreben der Verstärkung in der Druckzone konnten experi-

mentell deutliche Traglaststeigerungen erzielt werden. Dies lässt eine andere Geometrie des sonst 

bekannten Fachwerks vermuten. Brückner [29]  nimmt daher an, dass das Fachwerk auf Grund-

lage einer Idealisierung von Hauptspannungstrajektorien im Zustand I mittels doppelt geneigter 

Druckstreben, welche sich im Lasteinleitungspunkt bündeln, beschreiben lässt (siehe Abbildung 

45). Die vorhandenen Zugstreben koppeln dabei mehrere Druckbögen miteinander. Die steilere 
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Druckstrebe am Auflager ermöglicht dadurch unter gleicher Ausnutzung der Betondruckfestig-

keit größere Schubübertragungen im Auflagerbereich. Zur Verankerung der verstärkten Zugstre-

ben wird ein Druckbogen mit dazugehörigem Zugband im Steg verwendet. Die dadurch entste-

henden Umlenkkräfte des Druckbogens stützen sich auf den schrägen Druckstreben ab. Durch den 

starren Haftzugverbund zwischen Alt- und Feinbeton kann die dazugehörige Zugstrebe ausgebil-

det werden. Als Zugband setzt Brückner [29]  abhängig von der maßgebenden Versagensebene 

(Abs. 2.10.1) die Haftzugfestigkeit der Betone oder die der Verbundfuge an. Das aufgestellte 

parallelgurtige Fachwerkmodell besitzt nun durch den direkten Anschluss der Druckstreben mit 

der Lasteinleitung eine Geometrieabhängigkeit. Aufgrund der unterschiedlichen Druckstre-

benneigungen mit  den daraus resultierenden ungleichen Beanspruchungen der Zugstreben ist die 

Vorhersage der Schubtragfähigkeit des verstärkten Bauteils anhand eines an diesem Fachwerk-

modell angelehnten, allgemeingültigem Ingenieurmodells schwierig. Zur Vereinfachung wurde 

daher, auf der sicheren Seite liegend, ein horizontaler Druckgurt eingeführt.  

Der vertikale Abstand des Obergurts vom oberen Verstärkungsrand ist dabei nach Brückner [29]  

sowohl von der Verankerungslänge lV der Verstärkungsschicht als auch vom Anstieg des Druck-

bogens ɰ im Verankerungsbereich (Abbildung 45 b)) abhängig. In [29]  wurde die für die Nach-

rechnung relevante Verankerungslänge experimentell bestimmt. Der Anstieg ɰ des Betondruck-

bogens im Querschnitt wurde dabei analytisch bestimmt, indem die Querzugspannungen der Ver-

stärkung im oberen Verankerungsbereich (unterhalb Obergurtes) auf die Oberflächenzugfestig-

keit des Altbetons beschränkt wurden. 

Die beiden nachfolgenden Abbildungen zeigen das Fachwerkmodell für die Carbonbetonverstär-

kung.  

 

Abbildung 44: Projektion und Querschnitt des Fachwerkmodells der Carbonbetonverstärkung in [48]    
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Abbildung 45: Längsschnitt des Fachwerkmodells der Carbonbetonverstärkung in [48]    

Dabei ist: ‌  Vertikaler Abstand zwischen dem Punkt des Neigungswinkels innerhalb 

der Druckstreben und der Unterkante der Platte eines Plattenbalken, 

 ὥ Breite der Lasteinleitung, 
 Ὀȟ Druckstrebe am Auflager, 

 Ὀ ȟȟ Druckstrebe am Steg, 

 Ὀ ȟ Druckstrebe an der Lasteinleitung, 

 ὤȟȟ Zugstrebe im Steg der textilen Bewehrung, 

 Ὀȟ obere Druckstrebe im Fachwerkmodell der textilen Bewehrung, 

 — Druckstrebenneigungswinkel, 

 ‎ȟ Neigung der oberen Druckstrebe im Fachwerkmodell der textilen Beweh-

rung, 

 ὦ  kleinste Querschnittsbreite innerhalb der Nutzhöhe (Stegbreite), 

 ‪ Neigungswinkel der Druckstrebe im Querschnitt , 

 ὰ Verankerungslänge der Gelege, 

 Ὠ Abstand der Resultierenden der Biegezugbewehrung vom unterem Bauteil-

rand, 

 Ὠ Abstand der Resultierenden der Biegedruckzone vom oberen Bauteilrand, 

 ᾀ Vertikaler Abstand zwischen der Resultierenden der Biegezugbewehrung 

und dem Punkt des Neigungswechsels innerhalb der Druckstrebe; Höhe der 

unteren Druckstrebe und 

 ᾀ Vertikaler Abstand zwischen dem Punkt der Neigungswechsel innerhalb 

der Druckstrebe und der Resultierenden der Biegedruckzone; Höhe der 

oberen Druckstrebe. 

 

Der Querkraftanteil des Carbongitters VRd,tex lässt sich nach [29]  wie folgt bestimmen: 

ὠ ȟ

ὃ ȟ

ίȟ
ϽὪ ϽὦȟϽÓÉÎ‌ (2.10-1) 

Dabei ist: Aw,t/ sw,t  Querschnittsfläche des Carbongitters je Meter,  

 ftd Bemessungsfestigkeit des Carbongitters ,  

 bw,t Breite der textilen Zugstrebe und  

 ɻt Winkel des Faserstrangs zur Bauteilachse.  
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Die Breite der Zugstreben bw,t muss aufgrund der Neigung des Carbongitters definierte Randbe-

dingungen einhalten. Im Bereich der auflagernahen Enden der Verstärkung müssen die Zugkräfte 

des Carbongitters analog zum oberen Rand der Verstärkung verankert und ebenso auf die Druck-

streben im Bauteillängsschnitt abgestützt werden. Als Bedingung hierfür wird in [29]  genannt, 

dass das Druckfeld am Auflager die Resultierende der Längsbewehrung in einer Entfernung von 

җ aR von der Auflagervorderkante kreuzt. Dabei darf im Bereich der Lasteinleitung die Zugstrebe 

die Wirkungslinie der einwirkenden Einzellast nicht schneiden (siehe Abbildung 45 c)). 

Nach Brückner [29]  kann bei Einhaltung aller Randbedingungen die Breite der Zugstrebe bw,t 

mit der obersten Zeile in Gleichung (2.9-2) bestimmt werden; andernfalls gilt der minimale 

Wert der Gleichung. 

ὦȟ ÍÉÎ

ᾀϽÃÏÔ‮ ÃÏÔ‌

ᾀϽÃÏÔ‮ ÃÏÔ‌ ὨϽÃÏÔ‮ ὥ
ὨϽÃÏÔ‮ πȟυϽὥ

 gemäß Abbildung 45 (2.10-2) 

Mit  
‌

ὦ

τ
ϽÔÁÎ‪

ὰ

ς
ϽÓÉÎ‌ 

‪ = Neigungswinkel des Betondruckbogens, Annahme ‪ τυЈ 

(2.10-3) 

 

Die Verankerungslänge lv lässt sich anhand einer empirischen Formel von Ortlepp [161]  

bestimmen. Da dieser Anstaz jedoch an ȵßÌÔÅÒÅÎȰ Gittern mit Multifilamentgarnen aus 

alkaliresistentem Glas (AR-Glas) und weicher Tränkung abgeleitet wurde, ist die Übertragbarkeit 

der Formel auf die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Carbongitter nicht möglich. Die ȵÎÅÕÅÎȰ 

Gitter weisen u. a. deutlich höhere Zugfestigkeiten und Verbundfestigkeiten (Verbundbruch-

kräfte) sowie andere Gittergeometrien auf, weshalb neuere Versagensarten (Spalten) einen 

Einfluss auf die Verankerungslänge haben. Weitere Informationen zum Ansatz können [161]  

entnommen werden. 

Der in [29]  vorgestellte Berechnungsansatz für den Anteil der Carbonbetonverstärkung wurde 

dabei von Bemessungsmodellen für die Querkrafttragfähigkeit von Betonbauteilen mit CFK-La-

mellenverstärkung abgeleitet (vgl. Abschnitt 2.8.5.3). 

Der Querkrafttraganteil VRd,s des Stahlbetonbauteils lässt sich dabei unverändert entsprechend 

EC2 [65]  nach Gleichung (2.6-4) bestimmen und wird für die Gesamttragfähigkeit VRd des ver-

stärkten Bauteils zum Anteil VRd,tex hinzuaddiert. Brückner [29]  begrenzt hierbei jedoch die Stahl-

spannung der Bügelbewehrung auf die Streckgrenze fyk. Die Ausnutzung der Zugfestigkeit bei ver-

stärkten Bauteilen wird aufgrund der geringeren Bruchdehnung der Gelege im Vergleich zur Bü-

gelbewehrung nicht empfohlen. 

ὠ ὠ ȟ ὠ ȟ  (2.10-5) 

Die Anwendung und Prüfung des Ansatzes nach Brückner [29]  erfolgt in Abschnitt 4.2.2.1 für die 

vorliegenden, aktuellen Bauteiluntersuchungen mit Querkraftverstärkung aus Carbonbeton. 

Hierbei werden die Verankerungslängen und Zugfestigkeiten der begleitenden Verbundversuche 

genommen. 
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Für den Traganteil des Druckbogens wird in [29]  ein parabelförmiger Verlauf entsprechend des 

entstandenes Rissbildes während der Belastung gewählt. Solang die dabei entstehenden Umlenk-

spannungen kleiner sind als die vorhandene Betonzugfestigkeit, muss keine zusätzliche Beweh-

rung für diese Zugspannung angeordnet werden.  

 

Abbildung 46: Betondruckbogen mit Zugband und Parabelscheitel rechts der Einzellast aus [48]  

 

Abbildung 47: Betondruckbogen mit Zugband und Parabelscheitel links der Einzellast aus [48]    

Die Berechnungsgleichungen für den Druckbogen sind der nachfolgenden Tabelle zu entnehmen.  

  


























































































































































































































































































































