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1 Einordnung der Arbeit 

1.1 Untersuchungsgegenstand 
Die vorliegende Arbeit befasst sich mit dem 
viskoelastischen Deformationsverhalten von 
Verbunddübeln. Dabei liegt das Hauptaugen-
merk auf der Entwicklung eines rheologischen 
Modells zur Prognose des Langzeittragverhal-
tens für den Fall einer dauerhaft konstanten 
Lasteinwirkung, dem Kriechen. Um eine reali-
tätsnahe Prognose des Kriechens der Verbund-
dübel zu ermöglichen, stellen die Eingangspa-
rameter des rheologischen Modells nichtlineare 
Funktionen in Abhängigkeit der Belastungshö-
he und -dauer sowie des aktuellen Deformati-
onszustandes des Verbunddübels dar. So kön-
nen beispielsweise die bei hohen Belastungs-
niveaus in der Regel auftretenden überpropor-
tionalen Kriechdeformationen exakt vorausge-
sagt werden.  

Die Arbeit befasst sich ausschließlich mit dem 
Tragverhalten reaktionsharzgebundener Ver-
bunddübel (auch: Verbundanker, chemische 
Dübel). Bei dieser Dübelart wird der Verbund 
zwischen der Ankerstange und dem Beton-
grund durch einen Mörtel, bestehend aus ei-
nem zweikomponentigen polymeren Werkstoff 
als Bindemittel, welcher mit anorganischen 
Füllstoffen versetzt ist, erreicht. Bild 1-1 stellt 
die zentralen Bestandteile eines reaktionsharz-
gebundenen Verbunddübels schematisch dar.  

 
Bild 1-1: : Bestandteile und geometrische Ein-
gangsparameter reaktionsharzgebundener Verbund-
dübel (schematisch) 

 

Dabei entspricht d dem Durchmesser der An-
kerstange, d0 dem Bohrlochdurchmesser sowie 
hef der Verankerungslänge des Verbunddübels.  

Verbunddübel unter der Verwendung zement-
gebundener anorganischer Mörtel sind nicht 
Gegenstand der vorliegenden Arbeit. 

1.2 Problemstellung 
Verbunddübel dienen als Anschlusskonstrukti-
on zur Verbindung von Beton- oder Stahlbe-
tonbauteilen bzw. -tragwerken. Als bauauf-
sichtlich zugelassene Produkte dürfen sie dabei 
in sicherheitsrelevanten Bereichen eingesetzt 
werden. Folglich müssen Verbunddübel den 
Anforderungen an die Gebrauchstauglichkeit, 
die Tragfähigkeit sowie dem Sicherheitsniveau 
im Stahlbetonbau genügen1.  

Um dies zu gewährleisten, wurden in den letz-
ten Jahren zahlreiche Forschungsarbeiten 
durchgeführt. Diese hatten zum Ziel, das Trag-
verhalten der Verbunddübel zu untersuchen 
und detailliert zu beschreiben. Schwerpunkte 
wurden insbesondere in der Analyse der Zu-
sammenhänge zwischen „inneren“ sowie „äu-
ßeren“ Einflussfaktoren und dem sich ausbil-
denden Kurzzeittragverhalten gelegt. Als „in-
nere“ Einflussfaktoren wurden dabei haupt-
sächlich geometrische Randbedingungen (z.B. 
Art, Durchmesser und Verankerungslänge der 
Ankerstange, Größe des Mörtelringspalts) 
sowie chemische Randbedingungen (z.B. Art 
und Aushärtezeit bzw. -grad des Reaktions-
harzmörtels) variiert. Als „äußere“ Einfluss-
faktoren wurden unter Anderem herstellungs-
bedingte Randbedingungen (z.B. Bohrlochrei-
nigung, Art des Bohrverfahrens), betontechno-
logische Randbedingungen (Betondruckfestig-
keit, Vorhandensein von Rissen im Beton, 
Feuchte des Betons, Dicke der Betondeckung 
bzw. Randabstand) sowie Umwelteinflüsse 
(insbesondere Temperatur) untersucht, vgl. u. 
a. Cook et al. (1991), Eligehausen (1991), 
Hand et al. (1991), Cook (1993), Bowditch 
(1996), Zaviliaris et al. (1996), Cook et al. 
(1998), Rößle et al. (1998a,b), Çolak (2001), 
Mészároš (2002), Spieth (2002), Lehr (2003), 
Hofmann (2004), Simons (2007), Hülder 
(2008), Appl (2009). 

                                                      
1 Spieth (2002), S.14 

Ankerstange

Verbundmörtel auf 
Reaktionsharzbasis 
mit Füllstoffen

Betongrund

d0

d

hef
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Das Langzeittragverhalten der Verbunddübel 
war gegenüber dem Kurzzeittragverhalten 
bisher lediglich Gegenstand weniger Untersu-
chungen, vgl. Eligehausen et al. (2008), Cook 
et al. (2009), El Menoufy (2010), Davis 
(2012), Cook et al. (2013). Spätestens ein Un-
fall in Boston (Massachusetts) im Juli 20062 
machte jedoch deutlich, dass insbesondere die 
Berücksichtigung des Langzeittragverhaltens 
für die Erstellung einer dauerhaften An-
schlusskonstruktion mit Verbunddübeln zwin-
gend erforderlich ist. 

Das Tragverhalten (Kurz- und Langzeit) der 
Verbunddübel wird durch das Werkstoffver-
halten seiner Einzelkomponenten bestimmt. 
Als Einzelkomponenten sind in diesem Zu-
sammenhang der Stahl der Ankerstange, an 
dem die Lasten angreifen, der Reaktionsharz-
mörtel (auch: Verbundmörtel) zur Lastweiter-
leitung, sowie der Beton als Verankerungs-
grund zur Lastabtragung anzusehen. 

Der Stahl der Ankerstange weist ein zeitinvari-
antes elastisch-plastisches Werkstoffverhalten 
auf. Das Kurzzeit- und das Langzeittragverhal-
ten unter statischer Lasteinwirkung sind somit 
identisch, die Belastungsdauer ist nicht zu 
berücksichtigen. Zudem reduziert sich das 
Tragverhalten des Stahls der Ankerstange für 
Lasten, wie sie bei Verbunddübeln unter Pra-
xisbeanspruchungen auftreten, bis auf wenige 
Ausnahmen3 auf den Bereich der linearen Elas-
tizität. Es ist somit recht einfach möglich, das 
Tragverhalten des Stahls der Ankerstange im 
Gesamttragverhalten der Verbunddübel zu 
berücksichtigen.  

Der Reaktionsharzmörtel sowie der den Ver-
bunddübel umgebende Beton besitzen 
viskoelastische Werkstoffeigenschaften. Deren 

                                                      
2 Der Unfall ereignete sich am 10. Juli 2006 im „I-90 Seaport 
Access Tunnel“ in Boston in Massachusetts. Dabei lösten sich 
zehn je etwa zwei Tonnen schwere Betonplatten einer mit Ver-
bunddübeln abgehängten Deckenkonstruktion und fielen auf die 
Fahrbahn. Eine Person wurde bei diesem Unfall getötet. Der 
Unfall wurde auf ein Langzeitversagen, verursacht durch eine 
ungenügende Kriechbeständigkeit des verwendeten Reaktions-
harzmörtels, der Verbunddübel zurückgeführt. Anzumerken ist 
dabei, dass der eingesetzte Reaktionsharzmörtel den zulassungs-
relevanten Nachweis der Funktionalität unter dauerhafter 
Lasteinwirkung nicht bestanden hätte und somit gar nicht hätte 
eingesetzt werden dürfen. Weiterführende Angaben zu den 
Ursachen des Unfalls können bspw. Ocel et al. (2007), S.1, 
Eligehausen et al. (2008), S.1 oder El Menoufy (2010), S.1f 
entnommen werden.  
3 Bei großen Verankerungslängen des Ankers sowie hohen 
Verbundfestigkeiten des Reaktionsharzmörtels kann es vor dem 
Versagen des Verbunddübels zum Erreichen des plastischen 
Deformationsbereichs des Stahls kommen, in der Folge kann 
dann auch Stahbruch als Versagensart des Verbunddübels auftre-
ten, siehe Abschnitt 2.3.4 dieser Arbeit. 

Deformationsverhalten weist neben einer zeit-
invarianten elastischen Komponente auch zeit-
variante viskose und verzögert elastische An-
teile auf. Das viskoelastische Werkstoffverhal-
ten des Betons ist in den vergangenen Jahr-
zehnten Gegenstand vieler Forschungsarbei-
ten4 gewesen. Der Kenntnisstand auf diesem 
Gebiet ist umfassend, es soll daher kein Ge-
genstand der vorliegenden Arbeit sein. 

Im Gegensatz dazu ist das viskoelastische 
Werkstoffverhalten des Reaktionsharzmörtels 
(Verbundmörtels) bislang lediglich unzu-
reichend erforscht. Gerade dieses bestimmt 
jedoch das Gesamttragverhalten der Verbund-
dübel maßgeblich, da die Reaktionsharzmörtel, 
aufgrund der im Vergleich zum Stahl der An-
kerstange und zum umgebenden Beton gerin-
gen Steifigkeit, die hauptsächliche Deformati-
onsgröße darstellen. Hinzu kommt, dass das 
viskoelastische Werkstoffverhalten der Reakti-
onsharzmörtel für praxisrelevante Beanspru-
chungen der Verbunddübel von nichtlinearer 
Natur und damit nicht nur von der Dauer, son-
dern auch von der Höhe der Beanspruchung 
abhängig ist. Wie bei allen polymeren Werk-
stoffen wirkt sich darüber hinaus auch die 
Temperatur auf das viskoelastische Werkstoff-
verhalten der Reaktionsharzmörtel aus und 
stellt somit eine weitere Einflussgröße auf das 
Tragverhalten der Verbunddübel dar. 

Um das zeit-, belastungs- und temperaturab-
hängige Tragverhalten der Verbunddübel zu 
berücksichtigen, sind in den derzeitigen Nor-
men, bzw. Leitlinien zur Erwirkung einer bau-
aufsichtlichen Zulassung für Verbunddübel 
Dauerstandversuche mit konstanter Beanspru-
chung bei Raumtemperatur und/oder bei er-
höhter Temperatur gefordert. In diesen Versu-
chen wird die zeitliche Entwicklung der Ver-
schiebungen der Verbunddübel aufgezeichnet. 
Sie stellt die Grundlage zur Beurteilung der 
Dauerhaftigkeit der Verbunddübel unter Dau-
erlast für deren geplante Lebensdauer dar. Mit 
Hilfe einer mathematischen Funktion wird 
dazu der zeitliche Verlauf der ermittelten Ver-
bunddübelverschiebungen näherungsweise 
approximiert5. Diese Funktion wird anschlie-
                                                      
4 Vgl. z.B. Hummel et al. (1962), Rüsch et al. (1968), Pfefferle 
(1971), Wittmann et al. (1971), Wesche (1973), Zaytsev et al. 
(1974), Stöckl et al. (1976), Alda (1978),  Trost et al. (1978), 
Probst et al. (1978), Wesche et al. (1978), Grasser et al. (1985), 
Lanig et al. (1991), Ackermann et al. (1992), Shen (1992), 
Bierwirth et al. (1994), Nechvatal et al. (1994), Diener (1998), 
Kordina et al. (2000), Bockhold (2005) 
5 Dabei werden die Anpassungskonstanten der mathematischen 
Funktion variiert, um eine möglichst große Annäherung der 
mathematischen Funktion an den messtechnisch erfassten zeitli-
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ßend verwendet, um mittels Extrapolation auf 
die Verschiebungen der Verbunddübel am 
Ende deren geplanter Lebensdauer unter Dau-
erlast zu schließen6. Als Extrapolationsfunkti-
onen finden dabei in Abhängigkeit der zu 
Grunde liegenden Norm oder Leitlinie loga-
rithmische Funktionen7, Polynomfunktionen 
dritter Ordnung8 oder der im Bereich der po-
lymeren Werkstoffe weit verbreitete Potenz-
Ansatz9 (Findley-Ansatz10,11,12) Anwendung. 
Sind die extrapolierten Verschiebungen kleiner 
als die, in Kurzzeitversuchen ermittelten, 
Grenzwerte13, dürfen die Verbunddübel mit 
dem geprüften Beanspruchungsniveau in der 
Baupraxis eingesetzt werden. 

Der Extrapolationsansatz bietet eine Möglich-
keit, zu unterscheiden, ob ein Verbunddübel 
bei Einwirkung einer Dauerlast während der 
geplanten Lebensdauer tragfähig bleibt oder 
nicht. Der Extrapolationsansatz bietet jedoch 
keine Möglichkeit, die tatsächliche Lebens-
dauer der Verbunddübel hinsichtlich der Ein-
wirkung einer Dauerlast zu klassifizieren und 
so zwischen hervorragend dauerhaften und 
lediglich ausreichend dauerhaften Systemen zu 
unterscheiden. Eine solche Art der Klassifizie-
rung wäre jedoch wünschenswert, um für eine 
baupraktische Anwendung mit einer bekannten 
geforderten Lebensdauer den optimalen Ver-
bunddübel wählen zu können. 

Neben dieser Limitierung weist der Extrapola-
tionsansatz weitere gravierende Nachteile auf. 
So steigen insbesondere für sehr lange Ver-
suchszeiten die Unsicherheiten hinsichtlich der 
Prognosegenauigkeit der Verbunddübelver-
schiebungen14. Darüber hinaus führen die un-
terschiedlichen, in den Normen und Leitlinien 

                                                                             
chen Verschiebungsverlauf der Verbunddübel zu erreichen 
(engl.: „curve fitting“). 
6 Eine detaillierte Beschreibung der Vorgehensweise der derzeit 
gängigen Normen und Leitlinien zur Beurteilung der Funktiona-
lität der Verbunddübel unter dauerhafter Lasteinwirkung kann 
bspw. Cook et al. (2009), S.8ff, Davis (2012), S.62ff oder Cook 
et al. (2013), S.10ff entnommen werden.  
7 Vgl. z.B. ASTM E1512 (1993) 
8 Vgl. Ocel et al. (2007), S.16 
9 Vgl. z.B. EOTA (2013), AC58 (2013) und AC308 (2013) 
10 Findley et al. (1956), S.1 
11 Findley et al. (1958), S.841 
12 Findley et al. (1976), S.14 
13 In der Regel wird der Grenzwert der Verschiebung in Auszug-
versuchen (pullout tests) ermittelt. Die Rahmenbedingungen für 
die Auszugversuche (z.B. vorherrschende Prüftemperatur, 
Laststeigerungsrate) sowie der Punkt im Last/Verschiebungs-
Diagramm, der als Grenzwert zum Vergleich mit den extrapo-
lierten Verbunddübelverschiebungen herangezogen wird (z.B. 
Verschiebung beim Verlust des Verbundes oder Verschiebung 
beim Erreichen der Maximallast), variiert dabei in Abhängigkeit 
der angewendeten Norm bzw. Leitlinie. 
14 Eligehausen et al. (2008), S.13, Bild 8.  

verankerten, mathematischen Extrapolations-
funktionen trotz identischer, für die Extrapola-
tion zur Verfügung stehender, Datenbasis für 
ein und denselben Verbunddübel zu teilweise 
stark unterschiedlichen extrapolierten Ver-
bunddübelverschiebungen am Ende dessen 
geplanter Lebensdauer. Dies kann dazu führen, 
dass ein Verbunddübel unter der Verwendung 
einer Extrapolationsfunktion als dauerhaft 
eingestuft wird, während er bei der Verwen-
dung einer anderen Extrapolationsfunktion 
nicht bestanden hätte. Bei der Extrapolation 
wird weiterhin vorausgesetzt, dass die Ver-
bunddübel während ihrer gesamten Lebens-
dauer ein degressives oder stationäres zeitvari-
antes Deformationsverhalten aufweisen. Ver-
schiebungsverläufe, welche im Verlauf der 
erforderlichen Lebensdauer von einem degres-
siven oder stationären Verschiebungsverhalten 
in einen progressiven Verschiebungsverlauf 
übergehen und ggf. bereits vor dem Erreichen 
der erforderlichen Lebensdauer durch den Ver-
lust der Tragfähigkeit versagen, können mit 
Hilfe der Extrapolationsfunktionen nicht er-
fasst werden.  

Für eine ganzheitliche Beurteilung der Dauer-
haftigkeit der Verbunddübel hinsichtlich der 
Einwirkung einer Dauerlast ist es jedoch nicht 
ausreichend, lediglich das degressive und das 
stationäre zeitvariante Verschiebungsverhalten 
der Verbunddübel bei i.d.R. geringer bis mit-
telhoher Auslastung der Tragfähigkeit zu be-
rücksichtigen. Stattdessen muss ein Beurtei-
lungskonzept entwickelt werden, welches es 
ermöglicht, das zeitvariante Tragverhalten der 
Verbunddübel bis in den Bereich des progres-
siven Verschiebungsverhaltens bei maximaler 
Auslastung der Tragfähigkeit sowie in den 
Bereich des Versagens beim Verlust der Trag-
fähigkeit hinein abzubilden, oder besser: vo-
rauszusagen. Um ein solches Konzept an-
schließend zur Lebensdauervorhersage von 
Verbunddübeln einsetzen zu können, muss es 
in der Lage sein, einen Grenzwert anzugeben, 
dessen Überschreitung zum Versagen des Ver-
bunddübels führt sowie die Zeitdauer bis zum 
Erreichen dieses Grenzwertes präzise voraus-
zusagen. Die Verschiebung des Verbund-
dübels, die unter dauerhaft konstanter Lastein-
wirkung zum Verlust des Verbundes zwischen 
der Ankerstange und dem Verbundmörtel bzw. 
zwischen dem Verbundmörtel und dem umge-
benden Beton führt, würde sich bspw. als sol-
cher Grenzwert eignen. Weiterhin muss das zu 
entwickelnde Konzept die „inneren“ und „äu-
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ßeren“ Einflussfaktoren auf das Tragverhalten 
der Verbunddübel mit in die Prognose des 
Verschiebungsverhaltens einbeziehen und 
flexibel auf eine Änderung dieser Einflussfak-
toren reagieren können. Bislang existiert ein 
solches Konzept für die Verbunddübel nicht. 

1.3 Zielsetzung 
Die vorliegende Arbeit soll einen Beitrag zum 
besseren Verständnis des nichtlinear viskoelas-
tischen Tragverhaltens der Verbunddübel lie-
fern. Eines der Ziele ist es dabei, die Zusam-
menhänge zwischen den zeitvarianten Ver-
bunddübelverschiebungen unter Dauerlast und 
deren molekularen Ursachen innerhalb der 
polymeren Reaktionsharzmörtel aufzuzeigen. 
Anschließend soll ein rheologisches Modell 
entwickelt werden, welches in der Lage ist, das 
Tragverhalten der Verbunddübel sowohl unter 
Kurzzeit- als auch unter Dauerbelastung abzu-
bilden bzw. vorauszusagen. 

Für den Bereich der Verbunddübel stellt diese 
„rheologische Vorgehensweise“ ein neuartiges 
Konzept dar. Es wurde gewählt, da es einer-
seits die grafische Darstellung des Tragverhal-
tens mit Hilfe der rheologischen Grundelemen-
te (Feder und Dämpfer) ermöglicht. So kann 
das Tragverhalten der Verbunddübel anschau-
lich und damit leicht verständlich beschrieben 
werden. Andererseits liefert der rheologische 
Modellansatz über die Materialgesetze der 
rheologischen Grundelemente, die Basis für 
die Berechnung des zeitvarianten Deformati-
onsverhaltens der Verbunddübel während ihrer 
gesamten Lebensdauer. 

Ein Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, das 
rheologische Konzept derart zu gestalten, dass 
es auch in der Praxis, z.B. für die Tragfähig-
keitsbemessung oder im Bereich der Lebens-
dauerbemessung angewendet werden kann. 
Das rheologische Konzept soll also nicht nur 
einen „ideellen Charakter“ zum Abbilden von 
Verbunddübelverschiebungen besitzen, son-
dern als praktisches Werkzeug dienen, mit dem 
das Verschiebungsverhalten der Verbunddübel 
vorausgesagt werden kann. Um dies zu errei-
chen müssen die folgenden Grundanforderun-
gen erfüllt werden: 

 Die Materialparameter der im Modell 
verwendeten rheologischen Grundelemen-
te müssen durch Versuche, bestenfalls di-
rekt am Verbunddübel, ermittelt werden 
können. Um eine breite Anwendbarkeit zu 
ermöglichen, sollten diese Versuche mit 

einer in Versuchslabors üblichen techni-
schen Ausstattung durchführbar sein. Des 
Weiteren müssen diese Versuche reprodu-
zierbar sein, um eine gesicherte Bestim-
mung der Materialparameter der rheologi-
schen Grundelemente zu gewährleisten. 
Um das rheologische Konzept auch in der 
Praxis anwenden zu können sollten die 
Versuche zur Parameteridentifikation in-
nerhalb einer möglichst kurzen Zeitdauer 
durchgeführt werden können. 

 Das rheologische Konzept muss die „inne-
ren“ Einflussfaktoren auf das Tragverhal-
ten der Verbunddübel berücksichtigen. 
Dabei sollten zunächst insbesondere die 
geometrischen Randbedingungen (Durch-
messer und Verankerungslänge der Anker-
stange) als variable Eingangsparameter für 
das rheologische Modell Beachtung fin-
den. Des Weiteren sollte das rheologische 
Konzept flexibel aufgebaut sein, um zu ei-
nem späteren Zeitpunkt auch zur Berück-
sichtigung weiterer „innerer“ Einflussfak-
toren erweitert werden zu können.  

 Zudem sollte das rheologische Konzept in 
der Lage sein, das Tragverhalten der Ver-
bunddübel auch für variable „äußere“ Ein-
flussfaktoren richtig abzubilden. Maßgeb-
lich sollte dabei die auf das System aufge-
brachte Höhe der Belastung während der 
Lebensdauer berücksichtigt werden, um 
den Praxisbezug zu wahren. Auch hier 
muss das Konzept so flexibel gestaltet 
werden, dass zu einem späteren Zeitpunkt 
weitere „äußere“ Einflussfaktoren, wie 
z.B. der Einfluss der vorherrschenden 
Temperatur bzw. Temperaturschwankun-
gen Berücksichtigung finden können. 

 Verbunddübel weisen nichtlinear 
viskoelastisches Deformationsverhalten 
auf. Um eine ausreichende Genauigkeit der 
Deformationsprognose zu erreichen, ist es 
das Ziel, die Grundelemente des rheologi-
schen Modells mit nichtlinearen Material-
gesetzen zu versehen. Die in Versuchen zu 
bestimmenden Materialparameter sollen 
demnach keine Konstanten (wie bei der li-
nearen Viskoelastizität), sondern nichtli-
neare Funktionen in Abhängigkeit der „in-
neren“ und „äußeren“ Einflussfaktoren 
darstellen. 

 Das rheologische Modell sollte in der Lage 
sein, neben dem Bereich der Dauerstand-
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festigkeit15 auch das Versagen unter Dau-
erlast abzubilden bzw. vorauszusagen. 
Dies ist die Grundvoraussetzung, um die 
tatsächliche Lebensdauer der Verbunddü-
bel hinsichtlich der Einwirkung einer Dau-
erlast zu klassifizieren und nicht nur, wie 
derzeit in den Normen und Leitlinien pro-
pagiert, zwischen dauerhaften und nicht 
dauerhaften Verbunddübeln zu unterschei-
den. Das rheologische Konzept soll so die 
Möglichkeit bieten, die reale Lebensdauer 
eines Verbunddübels unter gegebenen „in-
neren“ und „äußeren“ Einflussfaktoren zu 
bestimmen. 

1.4 Lösungsweg zur Erreichung dieser 
Zielsetzung - Überblick über den 
Aufbau der Arbeit 

Die vorliegende Arbeit zielt auf die Entwick-
lung eines praxistauglichen, rheologischen 
Modells zur Prognose des Kriechverhaltens 
von Verbunddübeln ab. Das Modell soll auch 
in der Lage sein, das Versagen unter Dauerlast 
vorauszusagen, um die tatsächliche Lebens-
dauer der Verbunddübel, hinsichtlich der Ein-
wirkung einer Dauerlast zu klassifizieren. 

Um dieses Ziel zu realisieren, müssen ver-
schiedene Themenbereiche miteinander ver-
knüpft werden. So ist es notwendig, das grund-
legende Tragverhalten der Verbunddübel unter 
Berücksichtigung der maßgeblichen Einflüsse 
auf das Tragverhalten, mit dem Bereich der 
rheologischen Modellierung in Zusammenhang 
zu bringen. Weiterhin müssen die deformati-
onserzeugenden Prozesse im Verbunddübel, 
bzw. dem maßgeblich an der Verbunddübelde-
formation beteiligten Verbundmörtel, Berück-
sichtigung finden. Um dies zu realisieren, wur-
de ein schrittweises Vorgehen gewählt. Nach-
folgend wird dieser schrittweise Aufbau  über-
blicksartig dargestellt. 

 

Kapitel 2: Grundlegendes zu Verbund-
dübeln 
Das einleitende Kapitel 2 befasst sich zunächst 
mit einigen grundlegenden Inhalten zu den 
Verbunddübeln. Das Ziel dieses Kapitels ist es, 

                                                      
15 Als Bereich der  Dauerstandfestigkeit ist der Bereich definiert, 
in dem die durch eine dauerhaft aufgebrachte Spannung indu-
zierte Dehnung eines Werkstoffs nach unendlich langer Zeit 
noch zum Stillstand kommt, also kein spannungsinduziertes 
Versagen auftritt. 
 

dem Leser einen Überblick über die in der 
Arbeit behandelten Verbunddübelarten und 
deren Herstellungsverfahren zu geben.  

Weiterhin wird beschrieben, wie die Übertra-
gung der am Verbunddübel ankommenden 
Lasten in den Betongrund erfolgt und welches 
Deformationsverhalten die Verbunddübel unter 
der Wirkung dieser Lasten aufweisen. Da sich 
die vorliegende Arbeit mit einem Modell zur 
Prognose des Kriechverhaltens der Verbund-
dübel befasst, wird dabei insbesondere auch 
zwischen dem Deformationsverhalten bei 
kurzzeitiger und jenem bei anhaltender 
Lasteinwirkung unterschieden.  

Da das Modell das Kriechverhalten der Ver-
bunddübel bis zum Versagen unter der dauer-
haften Lasteinwirkung prognostizieren soll, 
enthält Kapitel 2 auch Informationen zu den 
möglichen Versagensarten sowie den not-
wendigen Randbedingungen, dass es zu einer 
bestimmten Versagensart kommt.  

Das Kapitel abschließend, werden die maßge-
benden Einflussfaktoren auf das Tragverhal-
ten der Verbunddübel dargestellt und im Rah-
men einer Literaturrecherche, ergänzt durch 
erste eigene Untersuchungen, deren Wirkung 
erläutert. Dabei wird grundlegend zwischen 
der Wirkung geometrischer, materialspezifi-
scher, herstellungsbedingter, betontechnologi-
scher, umweltbedingter und temperaturbeding-
ter Einflüsse sowie möglicher Einflusskombi-
nationen unterschieden. 

 

Kapitel 3: Viskoelastisches Deformati-
onsverhalten der Verbunddübel unter 
quasi-statischen Bedingungen 
Kapitel 3 befasst sich intensiv mit dem 
viskoelastischen Deformationsverhalten der 
Verbunddübel. Während in Kapitel 2 noch ein 
allgemeiner Überblick zum Deformationsver-
halten gegeben wurde, zielt Kapitel 3 nun da-
rauf ab, ein tiefergehendes Wissen zur 
viskoelastischen Natur des Deformationsver-
haltens der Verbunddübel, insbesondere unter 
dauerhafter Lasteinwirkung zu vermitteln.  

Neben der Beschreibung von Methoden zur 
experimentellen Analyse des viskoelastischen 
Verhaltens, erfolgt zunächst auch eine erste 
allgemeine Beschreibung des Kriechverhaltens 
der Verbunddübel.  

Darauf aufbauend beinhaltet Kapitel 3 die 
Grundlagen zur rheologischen Beschrei-
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bung des Kriechens. Es werden einfache rhe-
ologische Modelle zur Beschreibung elasti-
scher, viskoser und plastischer Deformati-
onsprozesse vorgestellt und deren Wirkungs-
weise bei Lastangriff beschrieben. Dieser Ab-
schnitt soll vor Allem demjenigen Leser das 
Verständnis des im Hauptteil dieser Arbeit 
entwickelten Modells erleichtern, der sich bis-
lang nicht tiefergehend mit dem Bereich der 
Rheologie befasst hat.  

Anschließend werden, auf den einfachen Mo-
dellen basierende, kombinierte Modelle zur 
Beschreibung viskoelastischen Verhaltens 
vorgestellt. Diese kombinierten Modelle dien-
ten als Grundlage für das im Rahmen dieser 
Arbeit entwickelte rheologische Modell zur 
Prognose des Kriechverhaltens der Verbund-
dübel.  

Die vorgestellten rheologischen Modelle wer-
den i.d.R. zur Beschreibung linear viskoelasti-
schen Verhaltens eingesetzt. Verbunddübel 
weisen jedoch ein ausgeprägt nichtlinear 
viskoelastisches Deformationsverhalten auf. 
Kapitel 3 befasst sich daher auch mit den Mög-
lichkeiten zur Modifikation dieser Modelle 
zur Beschreibung nichtlinear viskoelasti-
schen Verhaltens.  

Kapitel 3 befasst sich weiterhin mit den de-
formationserzeugenden Prozessen im Ver-
bundmörtel. Dies bietet die Möglichkeit, das 
phänomenologische Tragverhalten der Ver-
bunddübel unter Lasteinwirkung, mit den 
jeweiligen Materialcharakteristika der ein-
gesetzten Verbundmörtel zu verknüpfen.  

Da das in dieser Arbeit zu entwickelnde Mo-
dell in der Lage sein sollte, Kriechversagen zu 
quantifizieren, werden in Kapitel 3 auch Me-
thoden zur Quantifizierung des Zeitpunktes 
des Kriechversagens vorgestellt. Das Kapitel 
abschließend erfolgt die Beschreibung der 
„stress versus time to failure method“, einer 
Methode zur Prognose des Versagenszeit-
punktes von Verbunddübeln unter dauerhafter 
Lasteinwirkung mittels Extrapolation, auf der 
Basis experimentell bestimmter Kriechversa-
genszeitpunkte. 

 
Kapitel 4: Untersuchte Verbunddübel 
und Nomenklatur 
In Kapitel 4 werden die in dieser Arbeit unter-
suchten Verbunddübel hinsichtlich ihrer Art 
und Geometrie sowie der verwendeten Ver-

bundmörtelprodukte beschrieben. Enthalten 
sind außerdem Informationen zur Herstellung 
der Verbunddübel sowie zur Nomenklatur der 
im experimentellen Teil der Arbeit durchge-
führten Versuchsserien. 

 

Kapitel 5: Experimentelle Untersuchun-
gen 
Kapitel 5 stellt die im Rahmen dieser Arbeit 
durchgeführten Experimente dar. Die Expe-
rimente dienten entweder der Bestimmung von 
vom Eingangsparametern für das rheologische 
Modell und/oder zur Überprüfung dessen 
durch eine vergleichende Betrachtung mit dem 
realen Dauerstandverhalten der Verbunddübel. 
Kapitel 5 enthält neben der Darstellung der 
Experimente auch deren Auswertung und 
Ergebnisdarstellung. Die Auswertung und 
Ergebnisdarstellung erfolgt dabei in einer Art 
und Weise, wie es für Experimente mit Ver-
bunddübeln, z.B. im Rahmen von Produktzu-
lassungsversuchen, gängig ist. Dies soll insbe-
sondere den Lesern, die sich üblicherweise mit 
der Thematik der Verbunddübel, jedoch nicht 
zwangsläufig auch mit dem Bereich der Rheo-
logie befassen, das Verständnis der Arbeit 
erleichtern. 

Folgende Versuchsserien wurden durchge-
führt:  

Serie 1) Auszugversuche (AZV)  

Sie dienten zur Bestimmung der Festigkeit und 
Steifigkeit der Verbunddübel. Die AZV dien-
ten auch zur Quantifizierung einer verbund-
spannungsvarianten Verbundsteifigkeit der 
Verbunddübel, des ersten Eingangsparameters 
für das rheologische Modell.  

Serie 2) Kombinierte Zug-/Auszugversuche 
(ZV/AZV)  

Die ZV/AZV dienten zur Separation zwi-
schen elastischen und plastischen Anteilen 
der Deformation der Verbunddübel unter 
kurzzeitiger Lasteinwirkung. Sie stellen eine 
Art „Zusatzversuche“ dar, welche im Rahmen 
dieser Arbeit zur exakten Beschreibung des 
Deformationsverhaltens der Verbunddübel 
dienten. Die ZV/AZV werden jedoch nicht zur 
Quantifizierung eines Modelleingangsparame-
ters benötigt. 
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Serie 3) Auszugversuche mit variabler Last-
steigerungsrate (var.AZV)  

Hierbei handelt es sich um Auszugversuche, 
die mit unterschiedlichen Belastungsge-
schwindigkeiten durchgeführt wurden. Die 
var.AZV stellen eine Art „Hilfsversuche“ zur 
Festlegung einer Verbundspannung für die 
Dauerstandversuche zum Kurzzeitkriechen 
(siehe Serie 5) dar. 

Serie 4) Dauerstandversuche (DST) zum 
Langzeitkriechen 

Die DST zum Langzeitkriechen dienten zwei 
Zwecken: Zunächst bildete eine Auswahl der 
Versuche die Grundlage zur Bestimmung der 
zeitvarianten Viskosität der Verbunddübel, 
was den zweiten Eingangsparameter für das 
rheologische Modell darstellt. Der zweite 
Zweck der Dauerstandversuche zum Langzeit-
kriechen lag in der Observation des Deforma-
tionsverhaltens der Verbunddübel unter dauer-
hafter Nutzung. Das Ziel war es, zu prüfen, 
wie präzise das rheologische Modell das 
Deformationsverhalten der Verbunddübel für 
sehr lange Belastungszeiten voraussagt.  

Serie 5) Dauerstandversuche (DST) zum 
Kurzzeitkriechen 

Die DST zum Kurzzeitkriechen wurden durch-
geführt, um das Tragverhalten der Verbunddü-
bel gezielt bis in den Bereich des Versagens 
unter dauerhafter Lasteinwirkung zu be-
stimmen. Das Ziel war es, zu prüfen, wie prä-
zise das rheologische Modell das charakteris-
tische Deformationsverhalten der Verbunddü-
bel in diesem versagensnahen Bereich vo-
raussagt und ob das Modell in der Lage ist, 
die in den Dauerstandversuchen ermittelten 
Zeitdauern bis zum Versagen zu prognosti-
zieren. Nur mit einer möglichst exakten Prog-
nose des Versagenszeitpunktes der Verbund-
dübel bei einer gegebenen Belastung kann das 
rheologische Modell zu Zwecken der Lebens-
dauerprognose eingesetzt werden. 

Serie 6) Degradationsversuche (DEGRAD) 

Die Degradationsversuche dienten der Be-
stimmung deformationsinduzierter Struktur-
veränderungen (Degradation) der Verbunddü-
bel bzw. der Verbundmörtel, sowie der Grenz-
schichten Ankerstange/Verbundmörtel und 
Verbundmörtel/Beton unter Lasteinwirkung. 
Die deformationsinduzierten Strukturverände-
rungen bilden die Grundlage zur Berechnung 
des verschiebungsvarianten Degradation-

sindikators als dritten Eingangsparameter für 
das rheologische Modell. 

 

Kapitel 6: Modellierung 
In Kapitel 6 wird die rheologische Modellbil-
dung beschrieben. Grundlage für das rheologi-
sche Modell zur Prognose des Kriechverhal-
tens ist das Burgers-Modell. Es wird be-
schrieben, wie dieses aufgebaut ist und welche 
grundlegenden Modifikationen vorgenommen 
werden mussten, um das Modell in die Lage zu 
versetzen, das ausgeprägt nichtlinear 
viskoelastische Deformationsverhalten der 
Verbunddübel abbilden zu können.  

Anschließend erfolgt eine Darstellung, wie auf 
der Basis der bereits im Kapitel 5 dargestellten 
Versuche die Eingangsparameter für das modi-
fizierte Burgers-Modell bestimmt werden. 
Ausgehend von den reinen, experimentell be-
stimmten Messgrößen (Kraft, Verschiebung 
und Versuchsdauer) wird das schrittweise 
Vorgehen zur Bestimmung der drei folgen-
den Modelleingangsparameter detailliert 
beschrieben.  

1. Verbundspannungsvariante Verbundstei-
figkeit 

Dieser Eingangsparameter wurde auf der Basis 
der in Serie 1 des Kapitels 5 dargestellten Aus-
zugversuche ermittelt. Er dient zur Beschrei-
bung des zeitunabhängigen Tragverhaltens 
der Verbunddübel. 

Es wird dargestellt, wie aus den 
Last/Verschiebungs-Beziehungen der Aus-
zugversuche durch Transformation in Ver-
bundspannungs/Schubwinkel-Beziehungen 
für jede berechnete Verbundspannung (Last) 
eine Verbundsteifigkeit berechnet werden 
kann. Anschließend wird ein funktioneller 
Zusammenhang (Potenzfunktion dritten Gra-
des) zwischen den Verbundspannungen und 
den zugehörigen Verbundsteifigkeiten dar-
gestellt, der es ermöglicht, für jede beliebige 
Verbundspannung die Verbundsteifigkeit des 
Verbunddübels zu quantifizieren. Dieser funk-
tionelle Zusammenhang entspricht dem ersten 
Eingangsparameter für das modifizierte Bur-
gers Modell.  

Neben diesem vereinfachten ingenieurtechni-
schen Ansatz zur Berechnung der Verbund-
steifigkeit, bei welchem die zeitunabhängige 
Deformation der Verbunddübel als eine elas-
tisch-plastische Deformation angenommen 
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wird, wird im Folgenden auch ein exakter 
Berechnungsansatz vorgestellt. Für diesen 
exakten Berechnungsansatz werden zusätzlich 
die in Serie 2 des Kapitels 5 beschriebenen 
kombinierten Zug-/Auszugversuche einge-
setzt. Diese ermöglichen es, zwischen elasti-
schen und plastischen Deformationsanteilen 
unter kurzzeitiger Lasteinwirkung zu separie-
ren.  

2. Zeitvariante Viskosität  

Die zeitvariante Viskosität stellt den Mo-
delleingangsparameter zur Beschreibung des 
zeitabhängigen Tragverhaltens der Ver-
bunddübel dar. Zur Berechnung der Viskosität 
wurde ein Teil der in Kapitel 5, Serie 4 be-
schriebenen Dauerstandversuche zum Lang-
zeitkriechen eingesetzt. Die Berechnung der 
zeitvarianten Viskosität erfolgte dabei unter 
Zuhilfenahme der bereits ermittelten verbund-
spannungsvarianten Verbundsteifigkeit, durch 
eine Ausgleichsrechnung nach der Methode 
der kleinsten Fehlerquadrate. Dabei wurde die 
mit dem modifizierten Burgers-Modell prog-
nostizierte zeitliche Entwicklung der Verbund-
dübelverschiebungen an das messtechnisch 
erfasste Tragverhalten der Verbunddübel im 
Dauerstandversuch angepasst. 

In Kapitel 6 wird dargestellt, welche Schritte 
notwendig waren, um eine möglichst präzise 
Prognose des Kriechverhaltens mit dem modi-
fizierten Burgers-Modell zu erhalten.  

So wurde die Viskosität zunächst als Materi-
alkonstante verwendet, was sich als nicht ziel-
führend herausstellte. Zielführend war hinge-
gen die Berücksichtigung einer mit fortschrei-
tender Belastungsdauer zunehmenden Vis-
kosität in der Form einer Potenzfunktion. 
Kapitel 6 enthält im Folgenden eine Analyse, 
welche Versuchsdauer der Dauerstandversu-
che minimal notwendig ist, um auf deren 
Basis eine Viskositätsfunktion zu bilden, wel-
che eine präzise Prognose des Kriechverhal-
tens der Verbunddübel erlaubt. Weiterhin wird 
dargestellt, dass eine Steigerung der Modell-
präzision erreicht wird, wenn die Phase des 
primären Kriechens, nach der Lastaufbrin-
gung im Dauerstandversuch nicht mit für die 
Berechnung der Viskositätsfunktion einge-
setzt wird. 

Den Abschnitt zur Viskositätsberechnung ab-
schließend, enthält Kapitel 6 einen ingenieur-
technischen Ansatz zur Berechnung der 
Viskosität. 

3. Verschiebungsvarianter Degradationsin-
dikator 

Kapitel 6 stellt im Weiteren das schrittweise 
Vorgehen zur Berechnung des verschie-
bungsvarianten Degradationsindikators dar. 
Der Degradationsindikator beschreibt die 
Strukturveränderungen (und damit Schädi-
gung) der Verbunddübel unter Lasteinwirkung.  

Es wird dargestellt, wie die in den Degradati-
onsversuchen nach Kapitel 5, Serie 6 ermittel-
ten Verschiebungen in reversible und irrever-
sible Verschiebungen separiert werden können. 
Anschließend wurden aus diesen Verschiebun-
gen, und den zugehörigen Verbundspannun-
gen, Deformationsenergien berechnet. Es 
wird beschrieben, wie auf der Basis dieser 
Deformationsenergien zunächst für jeden 
Lastwechsel, anschließend für jedes Belas-
tungsniveau und schließlich für den gesamten 
Degradationsversuch ein Degradationsindika-
tor berechnet werden kann, welcher die Struk-
turveränderung der Verbunddübel in Abhän-
gigkeit der aktuellen Verbunddübelverschie-
bung quantifiziert. Dabei besteht zwischen der 
aktuellen Verschiebung der Verbunddübel 
und dem berechneten Degradationsindikator 
ein Zusammenhang in der Form einer Po-
tenzfunktion. 

Den Abschnitt zur Berechnung des Degrada-
tionsindikators abschließend wird dargestellt, 
wie dieser in das modifizierte Burgers-
Modell integriert wird. Dies geschieht über 
eine Verknüpfung des Degradationsindika-
tors mit der Verbundsteifigkeit der Ver-
bunddübel. Mit zunehmender Verschiebung 
kommt es dabei zu einer gesteigerten Minde-
rung der Verbundsteifigkeit, was einen neuer-
lichen Anstieg des Degradationsindikators und 
so einen weiteren Abfall der Verbundsteifig-
keit nach sich zieht. So kann das Versagen der 
Verbunddübel unter der im Dauerstandver-
such konstanten Spannung jedoch zunehmen-
den (Kriech-) Verformung mit dem Modell 
prognostiziert werden. 

Kapitel 6 beinhaltet im Folgenden einen Ab-
schnitt, in das modifizierte Burgers-Modell, 
inklusive der Berechnung seiner Eingangspa-
rameter, noch einmal zusammenfassend dar-
gestellt wird. 

Das modifizierte Burgers-Modell kann nur 
Einsatz finden, wenn sichergestellt ist, dass es 
in der Lage ist, das Kriechverhalten der Ver-
bunddübel richtig und präzise abzubilden. Aus 
diesem Grund erfolgte in Kapitel 6 ein Ver-
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gleich des mit dem modifizierten Burgers-
Modell prognostizieren Kriechverhaltens mit 
dem Ergebnis der Dauerstandversuche. Dabei 
wurde sowohl das Kriechverhalten der Ver-
bunddübel unter praxisüblichen Belastungsni-
veaus als auch das Kriechen unter unüblich 
hohen Lasten bis hin zum Versagen unter Dau-
erlast und insbesondere auch die Güte der 
Prognose des Versagenszeitpunktes berück-
sichtigt. 

 

Kapitel 7 und Kapitel 8 
In Kapitel 7 erfolgt eine Zusammenfassung der 
Arbeit, insbesondere der durchgeführten Expe-
rimente, deren Ergebnisse und der darauf auf-
bauenden Bildung des rheologischen Modells 
zur Prognose des Kriechverhaltens von Ver-
bunddübeln. 
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2 Grundlegendes zu Verbunddübeln 

2.1 Definition 
Unter dem Begriff Verbunddübel versteht man 
eine Konstruktion zur nachträglichen Veranke-
rung von Anbauten an ein bereits vorhandenes 
Beton- oder Stahlbetonbauteil oder -werk. 
Verbunddübel bestehen aus einer Ankerstange 
aus Stahl, welche mit Hilfe eines Mörtels in 
einem Bohrloch einer bereits vorhandenen 
Beton- oder Stahlbetonstruktur fixiert wird. 
Nach Kunz et al. ist der Durchmesser des 
Bohrlochs i.d.R. 10 - 15% größer als der 
Durchmesser der Ankerstange16. El Menoufy17 
gibt den Bohrlochdurchmesser mit 10 - 25% 
größer als den Durchmesser der Ankerstange 
an. Nach Davis18 ist der Durchmesser des 
Bohrlochs maximal 50% größer als der 
Durchmesser der Ankerstange19.  

Bei der Ankerstange handelt es sich i.d.R. um 
eine Gewindestange oder einen profilierten 
Stabstahl (z.B. Bewehrungsstahl).  

Als Mörtel kommen grundlegend drei unter-
schiedliche Systeme zur Anwendung. 

 Zement- oder gipsgebundene anorganische 
Mörtel: Diese bestehen neben Zement oder 
Gips aus Wasser und mineralischen Füll-
stoffen (Sand) sowie ggf. weiteren Zusatz-
stoffen (z.B. Kalksteinmehl, Quarzmehl, 
Marmorsteinmehl, Silikastaub) und Zu-
satzmitteln (z.B. Fließmittel, Erhärtungs-
beschleuniger).  

 Organische Polymermörtel: Die Polymer-
mörtel bestehen aus einem zweikomponen-
tigen polymeren Werkstoff als Bindemittel 
(Reaktionsharzmörtel) welcher mit Füll-
stoffen versetzt ist. Als Füllstoffe finden 
dabei meist mineralische Stoffe (i.d.R. 
Quarzmehle20) Anwendung.  

 Hybridmörtel: Diese stellen eine Kombina-
tion aus den beiden vorgenannten Mörtel-
arten dar. Sie bestehen aus einem  

                                                      
16 Kunz et al. (1998), S.16 
17 El Menoufy (2010), S.4 
18 Davis (2012), S.44 
19 Es existieren auch Verbunddübel mit über 50% größeren 
Durchmessern des Bohrlochs, im Vergleich zum Durchmesser 
der Ankerstange. Diese Systeme kommen nach Davis (2012), 
S.44 vorranging für Verbunddübel unter Verwendung zement-
gebundener Mörtel zum Einsatz. Verbunddübel mit solch gro-
ßem Mörtelringspalt stellen jedoch keinen Bestandteil der vor-
liegenden Arbeit dar, sie werden daher nicht näher erläutert.   
20 Hülder (2008), S.16 

 
Reaktionsharzmörtel als Bindemittel, ent-
halten jedoch neben weiteren minerali-
schen Füllstoffen auch Zement und geringe 
Mengen an Wasser. Durch die so ermög-
lichte Zementhydratation im polymeren 
Bindemittel wird sich eine erhöhte Festig-
keit und Steifigkeit des Hybridmörtels, 
verglichen mit einem analogen Polymer-
mörtel21 erhofft.  

Die vorliegende Arbeit hat das Deformations-
verhalten von reaktionsharzgebundenen Ver-
bunddübeln zum Thema. Die in den folgenden 
Abschnitten dargestellten Inhalte beziehen sich 
deshalb gezielt auf diese Art Verbunddübel. 
Als Reaktionsharzmörtel werden bei diesen 
Systemen in der Regel Duromere eingesetzt. 
Speziell finden dabei ungesättigte Polyester- 
(UP), Vinylester- (VE), Methacrylat- (MA) 
und Epoxidharze (EP) Anwendung22,23. Der 
Einsatz von Duromeren erfolgt, da diese eine 
räumlich engmaschig vernetzte Anordnung der 
Makromoleküle aufweisen24. Diese verleiht 
ihnen mechanische Eigenschaften, welche für 
die Verwendung als Mörtel in Verbunddübeln 
vorteilhaft sind. Zu nennen sind dabei vor al-
lem die hohe Beständigkeit gegen chemisch 
aggressive Stoffe und in diesem Zusammen-
hang insbesondere der hohe Widerstand gegen 
das alkalische Milieu des den Verbunddübel 
umgebenden Betons, die hohe Zug-, Druck- 
und Schubfestigkeit, welche das Übertragen 
hoher Lasten ermöglicht, sowie die hohe Stei-
figkeit hinsichtlich einer Lasteinwirkung, wie 
sie zur Erstellung einer möglichst verfor-
mungsarmen Konstruktion erforderlich ist. Ein 
weiterer Vorteil der Duromere ist deren, ver-
glichen mit Thermoplasten und Elastomeren, 
geringe Temperaturempfindlichkeit der me-
chanischen Eigenschaften. So führt eine Tem-
peraturerhöhung im Temperaturbereich unter-
halb der Glasübergangstemperatur lediglich zu 

                                                      
21 Analog bedeutet in diesem Fall, dass die stoffliche Zusam-
mensetzung des Hybridmörtels und des Polymermörtels, abge-
sehen vom Einsatz von Zement und geringer Mengen an Wasser 
im Hybridmörtel, identisch sind, also sowohl ein identisches 
polymeres Bindemittel als auch eine identische Zusammenset-
zung der weiteren Füllstoffe vorliegt. 
22 Hülder (2008), S.4 
23 El Menoufy (2010), S.5 
24 Weitere Informationen zum grundlegenden makromolekularen 
Aufbau polymerer Werkstoffe, insbesondere der Duromere, 
sowie der sich aus dem molekularen Aufbau ergebenden mecha-
nischen Eigenschaften befinden sich im Anhang A. 
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einem moderaten Festigkeits- und Steifigkeits-
verlust (siehe Bild 2-1). 

2.2 Arten und Herstellungsverfahren 
Grundlegend wird bei der Herstellung von 
Verbunddübeln zwischen zwei, hinsichtlich 
des Einbringens des Mörtels unterschiedlichen, 
Systemen unterschieden: den Patronen- und 
den Injektionssystemen, Bild 2-2. 

 
Bild 2-2: Einteilung der Verbunddübel nach der Art 
ihrer Mörteldarreichungsform26,27 

Bei den Patronensystemen ist der Polymermör-
tel in einer Glaspatrone oder einem Kunststoff-
schlauch abgefüllt. Die Mörtelpatrone besteht 

                                                      
25 Laeis (1972), S.142, Bild 84 
26 EOTA (2013), Bild 2.2 
27 Mészároš (2002), S.15 

dabei stets aus zwei Kammern, wobei die eine 
das Harz und die andere den Härter enthält, um 
eine Durchmischung mit folgender Erhärtung 
des Polymermörtels vor der geplanten Benut-
zung zu verhindern. Die Füllstoffe liegen ent-
weder nur in der Harzkammer oder auf beide 
Kammern verteilt vor.  

Zur Erstellung des Verbunddübels wird die 
Mörtelpatrone in ein in dem Betongrund er-
stelltes und anschließend vom Bohrstaub ge-
reinigtes zylindrisches Bohrloch eingeführt. 
Die Tiefe des Bohrlochs und damit die Veran-
kerungslänge des Verbunddübels beträgt bei 
Patronensystemen in der Regel das 8 bis       
10-fache des Ankerstangendurchmessers. Die 
Reinigung des Bohrlochs sollte nach Herstel-
lerangaben erfolgen. Gängige Reinigungsver-
fahren sind dabei das Verwenden von 
Handreinigungsgeräten wie Handbürste und 
Handausblaspumpe oder der Einsatz maschi-
neller Reinigungsgeräte wie maschinell betrie-
bener Bürsten und spezieller Druckluftdüsen 
zum Ausblasen28. Nach der Bohrlochreinigung 
wird die Ankerstange bis zu ihrer Setztiefen-
markierung in das Bohrloch eingetrieben und 
dabei die Mörtelpatrone zerstört, was eine 

                                                      
28 Spieth (2002), S.16 

 
Bild 2-1: Schematische Darstellung des Temperaturverlaufs des Schubmoduls bei (a) amorphen Thermoplasten, 
(b) teilkristallinen Thermoplasten, (c) Elastomeren und (e) Duromeren nach Laeis (1972)25 
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Durchmischung von Harz und Härter bewirkt 
(Bild 2-3). Die Ankerstange muss dazu an ihrer 
Spitze eine einseitige oder dachförmige 
Schneide besitzen, um eine leichte Zerstörung 
der Patronenhülle zu erreichen29,30. Um eine 
optimale Durchmischung von Harz und Härter 
zu gewährleisten wird die Ankerstange in der 
Regel schlagend-drehend mit einer Hammer-
bohrmaschine eingesetzt31. Es existieren je-
doch auch Systeme, bei denen die Mörtelpat-
rone derart ausgeführt ist, dass ein rein schla-
gendes Einbringen der Ankerstange mit dem 
Hammer für eine Durchmischung von Harz 
und Härter ausreichend ist32,33. Die Überreste 
der Mörtelpatrone verbleiben im Bohrloch. 
Nach der Aushärtung des Mörtels muss das 
erforderliche Anzugsdrehmoment aufgebracht 
werden. 

Bei den Verbunddübeln des Injektionstyps 
wird zwischen Kartuschensystemen und losen 
Systemen unterschieden (Bild 2-2). In der Pra-
xis gebräuchlich sind dabei insbesondere die 
Kartuschensysteme, da sie während des Aus-
pressens des Mörtels aus der Zweikomponen-
ten-Kartusche die Einhaltung des richtigen 
Mischungsverhältnisses zwischen Harz und 
Härter sicherstellen35. Bei den losen Systemen 
werden Harz und Härter dagegen einzeln ein-
gewogen und anschließend von Hand ge-
mischt, was z.B. durch ungenaues Einwiegen 
oder ungenügende Durchmischung eine mögli-
che Fehlerquelle darstellt36. Ein weiterer Nach-
teil der losen Systeme ist, dass mit ihnen nur 
Anschlüsse mit Orientierung nach unten herge-
stellt werden können, da der Mörtel in das 
Bohrloch fließen muss. Elemente mit horizon-
taler oder vertikaler Ausrichtung nach oben 
können somit nicht installiert werden37.  

                                                      
29 Spieth (2002), S.17 
30 Appl (2009), S.17 
31 Hülder (2008), S.14 
32 Spieth (2002), S.17 
33 Mészároš (2002), S.16 
34 Fachverband Dübel- und Befestigungstechnik (2010), S.25 
35 Appl (2009), S.17 
36 Mészároš (2002), S.17 
37 Spieth (2002), S.18 

Wie schon bei den Patronensystemen muss 
auch bei den Injektionssystemen zur Herstel-
lung zunächst ein Bohrloch in den Betongrund 
erstellt und vom Bohrstaub gereinigt werden. 
Im Gegensatz zum Patronensystem sind bei 
dem Injektionssystem beliebige Verankerungs-
längen möglich, in der Regel werden jedoch 
Verankerungslängen bis maximal dem          
20-fachen Ankerstangendurchmesser einge-
setzt. Anschließend wird der Mörtel in das 
Bohrloch gefüllt. Bei den Kartuschensystemen 
wird der Mörtel dazu aus der Zweikomponen-
ten-Kartusche in das Bohrloch injiziert, wobei 
ein auf die Kartusche aufgesetzter Statikmi-
scher mit Mischwendel eine ausreichende 
Durchmischung des mit Füllstoffen versehenen 
Harzes und Härters sicherstellt. Bei den losen 
Systemen lässt man den Mörtel von Hand in 
das Bohrloch fließen. Ist der Mörtel bis zu 
einer Höhe in das Bohrloch gefüllt, die später 
einen vollständige Verbund zwischen Anker-
stange und Beton ermöglicht, wird die Anker-
stange mit oder ohne drehende Bewegungen 
(je nach Herstellerangabe)38 von Hand in das 
Bohrloch gedrückt. Dabei ist darauf zu achten, 
dass in der Mörtelmasse eingeschlossene Luft-
blasen austreten können39. Weiterhin ist bei der 
Montage auf eine zentrische und zum Bohrloch 
parallel verlaufende Lage der Ankerstange zu 
achten, um einen optimalen Verbund der An-
kerstange im Beton zu erreichen40. Nach der 
Aushärtung des Mörtels wird das erforderliche 
Anzugsdrehmoment aufgebracht. Die Montage 
eines Injektions-Verbunddübels ist in Bild 2-4 
beispielhaft dargestellt. 

                                                      
38 Fachverband Dübel- und Befestigungstechnik (2010), S.26 
39 Lehr (2003), S.13 
40 Lehr (2003), S.13 

 
Bild 2-3: Montageanleitung zur Herstellung eines Verbunddübels des Patronentyps am Beispiel einer Mörtelpatro-
ne, welche schlagend-drehend eingebracht wird, aus Fachverband Dübel- und Befestigungstechnik (2010)34 
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Bild 2-4: Montageanleitung zur Herstellung eines 
Verbunddübels des Injektionstyps unter Verwen-
dung einer Zweikomponenten-Kartusche, aus 
Fachverband Dübel- und Befestigungstechnik 
(2010)41 

2.3 Tragverhalten 
2.3.1 Lastübertragung 

Wird ein Verbunddübel mit einer Zugkraft F 
belastet, muss diese von der Ankerstange in 
den umgebenden Beton übertragen werden. 
Dabei kommen zwei unterschiedliche Mecha-
nismen zur Anwendung: der Formschluss und 
der Stoffschluss.  

Formschluss tritt bei den Verbunddübeln an 
den Grenzflächen Ankerstange/Mörtel und 
Mörtel/Beton auf. Wird die Ankerstange belas-
tet, werden die auftretenden Kräfte über die 
mechanische Verzahnung zwischen den ein-
zelnen Gewindegängen der Ankerstange ent-
lang der Verankerungslänge hef in den Mörtel 
eingeleitet. Die Lastweiterleitung vom Mörtel 
in den Beton erfolgt anschließend über eine 
Mikroverzahnung zwischen beiden Materialien 
(Bild 2-5). 

                                                      
41 Fachverband Dübel- und Befestigungstechnik (2010), S.26 

  
Bild 2-5: Prinzip der Lastweiterleitung eines zugbe-
lasteten Verbunddübels von der Ankerstange in den 
umgebenden Beton, nach Appl (2003)42, entnom-
men aus Appl (2009)43 

Die Mikroverzahnung beruht dabei einerseits 
auf der Eigenschaft des Verbundmörtels, in die 
obersten Schichten der Bohrlochwandung so-
wie in entlang der Bohrlochwandung auftre-
tende Poren einzudringen. Andererseits wird 
eine Mikroverzahnung durch die geometri-
schen Unebenheiten der Bohrlochwandung 
(Bohrlochrauheit) erreicht. Deren Ausprägung 
ist unter Anderem abhängig von der Art des 
Bohrverfahrens (z.B. Diamantbohren oder 
Hammerbohren) und von der Betonzusammen-
setzung (z.B. Härte und Rauheit der verwende-
ten Gesteinskörnung oder Zementgehalt und 
Wasserzementwert als Haupteinflüsse auf die 
Betonfestigkeit). 

Zum Nachweis des Eindringens des Verbund-
mörtels in die obersten Schichten der Bohr-
lochwandung wurden Untersuchungen mit dem 
im Versuchsteil dieser Arbeit eingesetzten 
Verbundmörtel EP, einem mit mineralischen 
Bestandteilen hochgefüllten Mörtel auf Epo-
xidharzbasis, durchgeführt44. Für die Untersu-
chungen wurden zementgebundene Mörtel-
prismen (4 x 4 x 16 cm3) gemäß DIN EN 196-
145 hergestellt, im Alter von 28 d mit einer 
Trennsäge trocken in 1 cm dicke Scheiben 
(4 x 4 cm2) zerteilt und anschließend je zwei 
Zementmörtelscheiben mit einer 1 mm starken 
Verbundmörtelschicht verklebt. Nach der Aus-
härtung des Verbundmörtels wurden die Ver-
bundprobekörper mit einer Feinsäge senkrecht 
zur Klebefläche zerteilt und die Grenzschicht 
Verbundmörtel/Zementmörtel analysiert. Es 
wurden Aufnahmen mit einem Rasterelektro-
nenmikroskop Jeol JSM5900LV mit energie-
dispersiver Röntgenspektroskopie der Firma 
Röntec (REM/EDX) angefertigt.  
                                                      
42 Appl (2003) 
43 Appl (2009), S. 24 
44 Urbonas et al. (2013), S.10 
45 DIN EN 196-1 (2005) 
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Erkenntnisse zur Eindringung des Verbund-
mörtels in den oberflächennahen Bereich des 
Zementmörtels konnten anhand des Rückstreu-
elektronenbilds gewonnen werden (Bild 2-6). 
In einigen Bereichen der Zementsteinmatrix 
konnten dabei mittels EDX kohlenstoffhaltige 
Bestandteile des Harzes nachgewiesen werden, 
was auf ein Eindringen des Verbundmörtels in 
den Zementstein schließen lässt. 

 
Bild 2-6: Eindringung des Verbundmörtels EP in 
den oberflächennahen Bereich des Zementmörtels 
im Rückstreuelektronenbild des Rasterelektronen-
mikroskops46 

Auch entlang der Grenzfläche auftretende Po-
ren wurden durch den Verbundmörtel EP na-
hezu vollständig ausgefüllt, was im Bereich 
der Verbunddübel einem Ausfüllen der Poren 
entlang der Bohrlochwandung entspräche, Bild 
2-7. Dies führt weiterhin zu einer guten 
Mikroverzahnung des Verbundmörtels mit 
dem angrenzenden Mörtel bzw. Beton.  

                                                      
46 Urbonas et al. (2013), S.10 

 
Bild 2-7: Ausfüllen der entlang der Grenzfläche 
auftretenden Poren im Zementmörtel mit dem Ver-
bundmörtel EP im Rückstreuelektronenbild des 
Rasterelektronenmikroskops; Oben: Makroskopi-
scher Ausschnitt der Grenzfläche Verbundmör-
tel/Zementmörtel, Mitte: Teilausschnitt aus dem 
oberen makroskopischen Ausschnitt, Unten: Teil-
ausschnitt aus dem mittleren Ausschnitt, hier wird 
zusätzlich das Eindringen des Verbundmörtels EP 
in den oberflächennahen Bereich des Zementmör-
tels deutlich47 

Unter Stoffschluss wird die Klebewirkung des 
Mörtels durch Adhäsions- und Kapillarkräfte 
verstanden48. Diese kommt vorrangig in der 
Grenzfläche Mörtel/Beton zum Tragen, da in 
der Grenzfläche Ankerstange/Mörtel der 
Formschluss dank der i.d.R. profilierten An-
kerstange so stark ist, dass dieser den Effekt 
                                                      
47 Urbonas et al. (2013), S.3 von Anhang 4 
48 Lehr (2003), S.15 

  

Verbund-  
mörtel  

Füllstoffe 

Zement
stein 

  

Verbund-
mörtel EP 

Zement-
stein 

ange-
schnittene 

Pore 

 

Zement-
stein 

ange-
schnittene 

Pore 

Verbund-
mörtel EP 

 

Zement-
stein 

Verbund-
mörtel EP 



  21 

 
 

des Stoffschlusses überlagert. Die Höhe der 
Klebewirkung ist insbesondere abhängig von 
der Art des verwendeten Mörtels (z.B. Vernet-
zungsdichte) sowie von der vorherrschenden 
Temperatur (Temperaturabhängigkeit der me-
chanischen Eigenschaften des Polymermör-
tels).  

Sind die an der Ankerstange angreifenden 
Zugkräfte über den Mörtel in den Beton wei-
tergeleitet, breiten sie sich dort rotationssym-
metrisch als Druckkräfte aus. In der Folge 
entstehen im Beton Querzugspannungen, wel-
che abgetragen werden müssen um ein Versa-
gen des Verbunddübels zu verhindern. 

2.3.2 Deformationsverhalten unter kurz-
zeitiger Lasteinwirkung 

Das Deformationsverhalten der Verbunddübel 
unter kurzzeitiger Lasteinwirkung kann nach 
Mészároš49 grundlegend in vier Typen unter-
teilt werden (Bild 2-8). 

 
Bild 2-8: Deformationsverhalten von Verbunddü-
beln im Zugversuch, nach Mészároš (2002)50 

Allen gemein ist ein zunächst nahezu elasti-
sches Verhalten der Verbunddübel während 
der Belastung, welches durch einen gleichmä-
ßigen Anstieg der Lastverschiebungskurve im 
Zugversuch gekennzeichnet ist. Mit zuneh-
mender Belastung treten bei einigen Verbund-
dübeln darüber hinaus auch irreversible plasti-
sche Deformationen auf51,52. Anschließend 
kommt es zu einer spontanen Steifigkeitsände-
rung, gekennzeichnet durch einen Knick in der 
Lastverschiebungskurve (Bild 2-8a, Punkt 1).  

Der weitere Verlauf der Lastverschiebungs-
kurve wird hauptsächlich durch die Versa-
genslokalität sowie das mörtelabhängige Ad-
häsions- und Kohäsionsvermögen beeinflusst. 
Tritt ein Adhäsionsversagen in der Grenz-

                                                      
49 Mészároš (2002), S.100 
50 Mészároš (2002), S.101 
51 Mészároš (2002), S.100 
52 Eigene Untersuchungen bestätigen dies, siehe dazu Abschnitt 
6.2.2.5 dieser Arbeit 

schicht Ankerstange/Mörtel oder ein Kohäsi-
onsversagen im Mörtel auf, entspricht der 
Punkt der spontanen Steifigkeitsänderung dem 
Erreichen der Höchstlast des Verbunddübels 
(Bild 2-8d, Punkt 1). Im Folgenden nimmt die 
Auszuglast mit zunehmender Verschiebung 
schnell ab53. Ursächlich dafür ist die sich bei 
diesem Versagensfall ausbildende relativ glatte 
Versagensfläche zwischen der Ankerstange 
und dem Mörtel bzw. den sich trennenden 
Mörtelteilen. Diese Versagensfläche bietet nur 
begrenzte Möglichkeiten des weiteren Form-
schlusses durch mechanische Verzahnung des 
sich aus dem Bohrloch bewegenden Verbund-
dübels am im Bohrloch verbleibenden Mörtel.    

Kommt es im Gegensatz dazu zum Adhäsions-
versagen in der Grenzfläche Mörtel/Beton, 
können an der rauen Bohrlochwandung durch 
mechanische Verzahnung mit zunehmender 
Verschiebung größere Reibungskräfte aktiviert 
werden54. Liegen die aktivierten Reibungskräf-
te in ihrem Betrag unter der mörtelabhängigen 
Adhäsionskraft, wird die Höchstlast wiederum 
an dem Punkt der spontanen Steifigkeitsände-
rung erreicht (Bild 2-8a, Punkt 1).  

Je nach Ausprägung der Bohrlochrauheit treten 
auch Fälle auf, bei denen die aktivierten Rei-
bungskräfte die Adhäsionskräfte des Mörtels 
überschreiten. Dies ist durch einen Anstieg der 
Auszuglasten nach dem Erreichen der sponta-
nen Steifigkeitsänderung mit zunehmender 
Verschiebung gekennzeichnet. Die Höchstlast 
wird erst bei sehr großen Verschiebungen er-
reicht55. Dabei unterscheidet Mészároš zwi-
schen Verbunddübeln mit geringen Adhäsi-
onsvermögen (Bild 2-8c), bei denen der An-
stieg der Auszuglast mit zunehmender Ver-
schiebung bis zum Erreichen der Höchstlast 
deutlich stärker ausgeprägt ist als bei Ver-
bunddübeln mit hohem Adhäsionsvermögen 
(Bild 2-8b). 

2.3.3 Deformationsverhalten unter dauer-
hafter Lasteinwirkung 

Das Deformationsverhalten der Verbunddübel 
unter dauerhafter Lasteinwirkung gleicht wäh-
rend der Lastaufbringung zunächst dem Kurz-
zeitverhalten. Unter der dauerhaften Lastein-
wirkung weisen die Verbunddübel jedoch ein 
duktileres Verhalten auf. So kommt es mit 
fortschreitender Belastungsdauer auch bei kon-
stanter Belastungshöhe zu weiteren zeitvarian-
                                                      
53 Mészároš (2002), S.100 
54 Mészároš (2002), S.100 
55 Mészároš (2002), S.100 
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ten Deformationen, dem sog. Kriechen. Dieses 
resultiert im Wesentlichen aus den viskoelasti-
schen Eigenschaften der eingesetzten polyme-
ren Verbundmörtel56.  
Die Deformationsrate ist zu Versuchsbeginn 
vergleichsweise hoch, jedoch rückläufig. Die-
ser Teil des Kriechens wird als primäres Krie-
chen bezeichnet, vgl. Bild 2-9. Zeitlich er-
streckt sich das primäre Kriechen lediglich auf 
den Beginn des Kriechens der Verbunddübel. 
Eine allgemeingültige Zeitdauer bis zur Been-
digung des primären Kriechens kann jedoch 
nicht angegeben werden, da dieses unter ande-
rem von der Art des verwendeten Mörtelpro-
dukts abhängig ist.  

 
Bild 2-9: Phasen des Kriechens 

An das primäre Kriechen schließt sich eine 
Deformationsphase mit einer annähernd kon-
stanten Kriechrate an, das sekundäre Kriechen, 
Bild 2-9. Das sekundäre Kriechen wird von 
dem tertiären Kriechen gefolgt. Die Phase des 
tertiären Kriechens zeichnet sich durch einen 
progressiven Anstieg der Kriechrate mit an-
schließendem Versagen des Verbunddübels 
aus, Bild 2-9. Tertiäres Kriechen tritt vornehm-
lich bei sehr hohen Belastungsniveaus oder 
sehr langen Belastungsdauern auf57. Im Pra-
xiseinsatz der Verbunddübel ist der Bereich 
des tertiären Kriechens unbedingt zu vermei-
den. Eine weiterführende Beschreibung der 
drei Phasen des Kriechens der Verbunddübel 
kann auch Abschnitt 3.2 dieser Arbeit ent-
nommen werden. Dort werden insbesondere 
auch Methoden dargestellt, wie der für die 
Analyse der Lebensdauer der Verbunddübel 
bedeutende Zeitpunkt des Versagens der Ver-
bunddübel unter dauerhafter Lasteinwirkung 
determiniert werden kann.  

                                                      
56 Lang (1979), S.45 
57 Li et al. (1993), S.340 

2.3.4 Versagensarten 

Um das Versagen der Verbunddübel zu cha-
rakterisieren, werteten Cook et al.58 Kurzzeit-
versuche einer weltweiten Datenbasis aus. Die 
Datenbasis bestand aus nahezu 3000 Einzel-
versuchen an Verbunddübeln, gesammelt aus 
38 Untersuchungsberichten. Die Untersuchun-
gen umfassten Zugversuche und Scherversu-
che, Versuche in ungerissenem und in gerisse-
nem Beton, Versuche an Einzeldübeln und an 
Dübelgruppen, Versuche mit großer Betonde-
ckung und Versuche am Bauteilrand sowie 
Versuche mit weiter und mit enger Abstüt-
zung. Dabei kamen unterschiedliche Ver-
bundmörtel (Epoxidharze, Vinylesterharze, 
ungesättigte Polyesterharze, Hybridmörtel und 
zementgebundene Mörtel) sowie Ankergeo-
metrien (Einlegeteile, Gewindestangen, Be-
wehrungsstähle) zum Einsatz59.  

Cook et al. bestimmten zunächst das Versagen 
von Verbunddübeln, die als Einzelbefestigun-
gen mit großem Randabstand eingesetzt wer-
den. Dazu nutzen sie lediglich einen Teil der 
Datenbasis. Sie beschränkten sich auf die Zug-
versuche der Datenbasis, welche mit weiter 
Abstützung, großer Betondeckung und Gewin-
destangen oder Bewehrungsstählen als Anker-
stangen ausgeführt wurden. 

Nach Cook et al. können auf der Basis dieser 
Versuche fünf verschiedene Versagensarten 
unterschieden werden, Bild 2-10. Reines Be-
tonversagen (kegelförmiger Betonausbruch 
Bild 2-10a) tritt nur bei kleinen Verankerungs-
längen auf. Bereits 1973 wies Sell60 in Expe-
rimenten an Verbunddübeln des Patronentyps 
nach, dass die auf den Durchmesser d bezoge-
ne Verankerungslänge zum Erreichen reinen 
Betonversagens lediglich 3–4 d betragen darf. 
Klöker bestätigte im Jahr 1977 diese Ergebnis-
se61. Auch Lehr62 verweist für reines Betonver-
sagen auf eine maximale Verankerungslänge 
von 4 d. Kunz et al.63 sowie Spieth64 erweiter-
ten den Bereich für reines Betonversagen auf 
Basis eigener Experimente bis auf 3-5 d. Nu-
merische Untersuchungen an Verbunddübeln, 
z.B. von Pukl et al.65 oder Mészároš66 bestätig-
ten den Versagensfall „kegelförmiger Beton-

                                                      
58 Cook et al. (1998), S.3-25 
59 Cook et al. (1998), S.13 
60 Sell (1973), S.12 
61 Klöker (1977a), S.40 
62 Lehr (2003), S.16 
63 Kunz et al. (1998), S.17 
64 Spieth (2002),S.44 
65 Pukl et al. (1998), entnommen aus Lehr (2003), S.27 
66 Mészároš (2002), S.82 
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ausbruch“ für Verankerungslängen von 4 d. 
Die Ursache für das Versagen der Verbunddü-
bel bei solch geringen Verankerungslängen ist 
ein Überschreiten der Zugfestigkeit des den 
Verbunddübel umgebenden Betons. Wird der 
Verbunddübel belastet, kommt es im Zuge der 
Lastabtragung zu Querzugspannungen im Be-
ton67. Wird die Zugfestigkeit des Betons er-
reicht kommt es zum Versagen. 

Mit zunehmenden Verankerungslängen tritt 
zumeist ein kombiniertes Versagen auf. Das 
heißt, im oberen Verankerungsbereich des 
Verbunddübels bildet sich ein Betonausbruch-
kegel aus, während im unteren Verankerungs-
bereich ein Versagen in der Grenzschicht Mör-
tel/Beton (Bild 2-10b) oder in der Grenzschicht 
Mörtel/Ankerstange (Bild 2-10c) maßgebend 
wird. Für den Fall des Versagens in der Grenz-
schicht Mörtel/Ankerstange (Bild 2-10c) 
kommt es dabei i.d.R. zum Abscheren der 
„Mörtelnasen“ zwischen den Gewindegängen, 
vergleichbar mit dem Abscheren der Betonna-
sen bei einem Scherbruch zwischen Rippen-
stahl und Beton69,70.  

Ebenfalls ist eine Kombination aus beiden 
Grenzschicht-Versagensarten (Bild 2-10d) 
möglich, wobei im oberen Bereich des Ver-
bunddübels das Versagen in der Grenzschicht 
Mörtel/Beton und im unteren Verankerungsbe-
reich zwischen der Ankerstange und dem Mör-

                                                      
67 Siehe auch Abschnitt 2.3.1 
68 Cook et al. (1998), S.13 
69 Mihala et al. (2008), S.7 
70 Es ist anzumerken, dass es sich dabei im Wesentlichen um ein 
Kohäsionsversagen direkt im Mörtel handelt. Das Kohäsionsver-
sagen ist rein auf die Eigenschaften des Verbundmörtels zurück-
zuführen Im Hinblick auf die in dieser Arbeit vorgestellten 
Untersuchungen zur Entwicklung eines Modells zur Vorhersage 
des Versagens der Verbunddübel unter der Wirkung einer dauer-
haften Beanspruchung ist dies eine wichtige Information, da für 
den Fall des Kohäsionsversagens lediglich das Verhalten des 
Mörtels unter der gegebenen Beanspruchung analysiert werden 
muss. 

tel liegt71,72,73. Nach Sell74 und Lang75 sind zum 
Erreichen von kombiniertem Versagen Veran-
kerungslängen von wenigstens 8 d notwendig. 
Lehr76 schränkt den Bereich von kombiniertem 
Versagen nach oben auf maximal 12 d ein. 
Untersuchungen zur Höhe des Betonausbruch-
kegels ergaben Werte von 1 d77 bis etwa 
3 d78,79,80,81. Werden Verbunddübel mit Veran-
kerungslängen > 12 d eingesetzt, tritt zwar 
ebenfalls ein kombiniertes Verbundversagen 
auf, allerdings wird dann das Versagen in den 
Grenzschichten maßgebend. Der Betonaus-
bruchkegel im oberflächennahen Bereich stellt 
dabei aufgrund seiner geringen lokalen Aus-
prägung lediglich einen Nebeneffekt dar, der 
nach Lehr eher einem „Abplatzen des oberflä-
chennahen Betons“ als Folge des Verbund-
dübelversagens anzusehen ist82. 

Bild 2-10e stellt der Versagensfall „Stahl-
bruch“ dar. Dieser tritt nur auf, wenn die Ver-
bundfestigkeit des Verbunddübels die Stahl-
zugfestigkeit der Ankerstange übersteigt, was 
entweder bei sehr großen Verankerungslängen 
oder sehr hohen Verbundfestigkeiten aufgrund 
sehr steifer Mörtel83,84 der Fall sein kann.  

                                                      
71 Cook et al. (1998), S.12 
72 Mészároš (2002), S.19 
73 Lehr (2003), S.16 
74 Sell (1973a), S.12 
75 Lang (1979), S.44f 
76 Lehr (2003), S.16 
77 Mészároš (2002), S.83 
78 Eligehausen et al (1984), S.687 
79 Eligehausen et al. (1997), S.630 
80 Lehr (2003), S.91 
81 Dies gilt für Versuche mit weiter Abstützung der Auszugvor-
richtung, bei denen sich der Betonausbruchkegel ungehindert 
ausbilden kann. Für Versuche mit enger Abstützung ist die Höhe 
des Betonausbruchkegels geringer, da dort die Abstützung durch 
die Auszugvorrichtung den Querzugspannungen im Beton 
entgegenwirkt. 
82 Lehr (2003), S.91f 
83 Lehr (2003), S.16 
84 Simons (2007), S.20 

 
Bild 2-10: Versagensarten von Verbunddübeln unter zentrischer Zugbelastung, nach Cook et al.68 

a) Kegelförmiger 
Betonausbruch 

c) Versagen     
Anker/Mörtel 

b) Versagen      
Mörtel/Beton d) Mischbruch e) Stahlbruch 
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2.3.5 Verbundspannung  

2.3.5.1 Berechnung der Verbundspannung  
Um das Tragverhalten unterschiedlicher Ver-
bunddübel unter Lasteinwirkung vergleichend 
betrachten zu können, wird in der Praxis statt 
der angreifenden Kraft die wirkende Verbund-
spannung angegeben. Sie kann entlang der 
Verankerungslänge des Verbunddübels, analog 
zur Theorie des starren Verbunds des klassi-
schen Stahlbetonbaus, aus der Änderung der 
Kraft ΔF entlang einer Wegstrecke Δx (ent-
spricht dem für die Übertragung von ΔF akti-
vierten Teil der Verankerungslänge des Ver-
bunddübels) der Ankerstange bezogen auf die 
zugehörige Mantelfläche der Ankerstange 
π×d×Δx oder der Bohrlochwandung π×d0×Δx 
(entspricht der zugehörigen Mantelfläche des 
Verbunddübels) berechnet werden. 

2.3.5.2 Experimentelle Untersuchungen zur 
Verbundspannungsverteilung entlang 
der Verankerungslänge 

Unterweger85 führte 1999 Untersuchungen 
zum Verbundspannungsverlauf entlang der 
Verankerungslänge von Verbunddübeln in 
Abhängigkeit der Belastungshöhe bis zum 
Erreichen der Verbundfestigkeit durch. Zu 
diesem Zweck verwendete er speziell vorberei-
tete Gewindestangen (d = 12mm) als Anker-
stangen, welche der Länge nach in fixen Ab-
ständen mit Dehnmessstreifen (DMS) bestückt 
waren. In die Gewindestangen wurde dazu in 
Längsrichtung ein Schlitz gefräst, sodass die 
DMS im Zentrum angeklebt werden konnten. 
Diese Messanordnung stellt sicher, dass sich 
bei der Belastung des Verbunddübels ein 
Spannungszustand im und um den Verbunddü-
bel einstellt, wie er auch bei einem herkömmli-
chen Verbunddübel ohne eingeklebte DMS 
auftreten würde. Über die gemessene Deh-
nungsänderung in der Gewindestange in den 
unterschiedlichen Tiefenlagen konnte er an-
schließend die Spannung berechnen, die aus 
den Gewindestange in den Mörtel eingeleitet 
wurde und erhielt so Auskunft über die tiefen-
gestaffelte Verbundspannung im Verbunddü-
bel. Unterweger führte sieben Versuche unter 
identischen Bedingungen durch, die Veranke-
rungslänge betrug 90 mm (= 7,5 d). Einheitlich 
ergaben die Experimente von Unterweger, dass 
im Lasteinleitungsbereich, bis zu einer Veran-
kerungslänge von etwa 1,5 d nahezu keine Last 
in den Beton eingeleitet wird. Dies führt er auf 
eine Schädigung des Betons in diesem Bereich 
                                                      
85 Unterweger (1999) 

durch den Bohrvorgang zurück86. Bei einer 
Verankerungslänge von etwa 2 d, also direkt 
nach dem geschädigten oberflächennahen Be-
reich, wies Unterweger unabhängig von der 
gewählten Belastungshöhe ein Verbundspan-
nungsmaximum nach87. Die folgenden tiefer-
liegenden Bereiche der Verankerungslänge 
wiesen anschließend für geringe Belastungen 
einen näherungsweise linearen Verlauf der 
Verbundspannung auf. Dabei kam es mit zu-
nehmender Verankerungstiefe zu einem leich-
ten Abfall der Verbundspannung. Ab Belas-
tungen von etwa 50 – 60 % der Versagenslast 
trat in diesen tieferliegenden Bereiche der Ver-
ankerungslänge eine näherungsweise konstante 
Verbundspannungen auf, bevor es am Veran-
kerungsende (Setztiefe der Verbunddübel) zu 
einem abrupten Abfall der Verbundspannung 
kam.  

Spieth88 führte 2002 ebenfalls zentrische Aus-
zugversuche zur Bestimmung des Verbund-
spannungsverlaufs entlang der Verankerungs-
länge von Verbunddübeln durch. Er verwende-
te einen zu Unterweger ähnlichen Versuchs-
aufbau, jedoch, anstatt von Gewindestangen, 
gefräste und mit DMS bestückte Bewehrungs-
stäbe (d = 20mm) als Ankerstangen. Im 
Lasteinleitungsbereich, nahe der Betonoberflä-
che bestimmte Spieth analog zu Unterweger89 
lediglich geringe Verbundspannungen (Bild 
2-11), was er auf schlechtere Verbundbedin-
gungen in dem Bereich zurückführte. Diese 
kommen während des Bohrprozesses zu Stan-
de, bei welchem einerseits der Durchmesser 
des Bohrlochs im oberflächennahen Bereich 
(z.B. durch leichte Exzentrizität des Bohr-
werkzeugs) geweitet wird und sich andererseits 
die Form des Bohrlochs leicht konisch zur 
Betonoberfläche öffnet90,91, was einen schlech-
teren Formschluss durch Mikroverzahnung92 
zur Folge hat. Direkt nach dem geschädigten 
oberflächennahen Bereich bestimmte Spieth 
einen nahezu uniformen Verbundspannungs-
verlauf entlang der Verankerungslänge. Dies 
wies Spieth für Belastungen von rd. 60 % der 
Versagenslast (Bild 2-11, Linien Nr. 0.6) bis 
zum Erreichen der Versagenslast nach (Bild 

                                                      
86 Unterweger (1999), S.4-17 
87 Unterweger (1999), S.4-17 
88 Spieth (2002), S.65 
89 Unterweger (1999), S.4-16 
90 Spieth (2002), S.99 
91Die Beobachtungen des sich konisch zur Betonoberfläche 
öffnenden Bohrlochs konnten in der vorliegenden Arbeit bestä-
tigt werden, vgl. Abschnitt 6.2.2.3, S.88ff, Bild 6-10, Bild 6-11. 
92 Siehe dazu Abschnitt 2.3.1, S.11f 
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2-11, Linien Nr. 1 bzw. 0.98)93. Damit bestätigt 
er Unterwegers94 Ergebnisse.  

 
Bild 2-11: Experimentell ermittelte Verbundspan-
nungsverteilung entlang der Längsachse von Ver-
bunddübeln mit unterschiedlicher Verankerungs-
länge bei zentrischer Zugbelastung, nach Spieth95 

Auch Mészároš führte experimentelle Untersu-
chungen zur Verbundspannungsverteilung 
entlang der Verankerungslänge von Verbund-
dübeln durch. Für die Experimente verwendete 
er einen zu Unterweger96 und Spieth97 ver-
gleichbaren Versuchsaufbau. Mészároš führte 
12 Einzelversuche mit gerippten Spannstählen 
(d = 12mm) und Verankerungslängen von 6 d 
bis 15 d durch. Er erhielt zu Unterweger98 und 
Spieth99 analoge Ergebnisse: Im oberflächen-
nahen Bereich (bis 2 – 3 d) werden nur geringe 
Lasten übertragen, was auf eine Schädigung 
des Betons während des Bohrvorgangs zurück-
zuführen ist. Im Weiteren waren die von 
Mészároš ermittelten Verbundspannungen 
nahezu konstant entlang der Verankerungslän-
ge100. 

2.3.5.3 Numerische Untersuchungen zur 
Verbundspannungsverteilung entlang 
der Verankerungslänge 

Cook et al.101 führten numerische Untersu-
chungen zur Verbundspannungsverteilung 
entlang der Verankerungslänge von Verbund-

                                                      
93 Spieth (2002), S.99f 
94 Unterweger (1999), S.6-10f 
95 Spieth (2002), S.100 
96 Unterweger (1999) 
97 Spieth (2002), S.100 
98 Unterweger (1999) 
99 Spieth (2002) 
100 Mészároš (2002), S119ff 
101 Cook et al. (1998), S.15f 

dübeln durch. Sie verglichen ihre numerisch 
gewonnenen Ergebnisse mit Ergebnisse von 
Zugversuchen an Verbunddübeln (d = 16mm) 
mit variabler Verankerungslänge aus Mc Vay 
et al.102 um die numerischen Simulationen zu 
bewerten. Die größte Übereinstimmung zwi-
schen Numerik und Experiment fanden sie, 
wenn bei geringen Belastungen vorrangig der 
oberflächennahe Bereich der Verankerungs-
länge und mit steigender Belastung zunehmend 
auch tieferliegende Bereiche zur Lastübertra-
gung aktiviert werden. Für den Bereich hoher 
Belastung, nahe dem Versagen ergaben sich 
unter Annahme einer uniformen Verbundspan-
nung bei den numerischen Untersuchungen zu 
den tatsächlich gemessenen Versagenslasten 
vergleichbare Werte. Dies traf für unterschied-
liche Verankerungslängen im Bereich von 
4,8 d bis 22,4 d zu. Der Vergleich der numeri-
schen Versuche mit den experimentell gewon-
nenen Ergebnissen bei einer Verankerungslän-
ge von 32 d aus Krishnamurthy103 ergab dage-
gen Abweichungen, die nach Cook et al.104 
darauf zurückzuführen sind, dass bei solch 
großen Verankerungslängen die Verbundspan-
nung nicht vollständig bis zum unbelasteten 
Ende der Ankerstange aktiviert werden kann.  

Auch Unterweger105 führte numerische Unter-
suchungen zur Verbundspannungsverteilung 
entlang der Verankerungslänge auf. Seine Er-
gebnisse decken sich mit denen von Cook et al. 
106 Bei einer geringen Belastung wird dabei 
zunächst vorrangig der oberflächennahe Be-
reich der Verankerungslänge zur Lastübertra-
gung herangezogen (Bild 2-12, 30kN). 

 
Bild 2-12: Numerisch ermittelte Verbundspan-
nungsverteilung entlang der Verankerungslänge 
eines Verbunddübels bei zentrischer Zugbelastung, 
nach Unterweger107 

                                                      
102 Mc Vay et al. (1996), S.1022f 
103 Krishnamurthy (1996), entnommen aus Cook et al. (1998),  
S.15 
104 Cook et al. (1998), S.15 
105 Unterweger (1999), 
106 Cook et al. (1998), S.15f 
107 Unterweger (1999), S.6-11 
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Mit zunehmender Belastung bildet sich ein 
Plateau mit einer nahezu kontanten Verbund-
spannung aus, welches mit zunehmend weiter 
in die Tiefe verlagert, Bild 2-12, 45 - 75 kN). 
Beim Erreichen der Verbundfestigkeit weist 
die Verbundspannung entlang der Veranke-
rungslänge in allen Bereichen einen vergleich-
baren Wert auf (Bild 2-12, 87,9kN)108. 

Von Spieth durchgeführte numerische Unter-
suchungen decken sich mit den Erkenntnissen 
früherer Arbeiten109,110. Spieth untersuchte 
gezielt den Einfluss der Festigkeit und der 
Steifigkeit des Verbundmörtels auf die Ver-
bundspannungsverteilung entlang der Veranke-
rungslänge auf der Basis von vier unterschied-
lichen Mörteln (Hochfest-Steif, Hochfest-
Weich, Niedrigfest-Steif, Niedrigfest-
Weich)111. Grundlegend belegte Spieth für alle 
untersuchten Systeme dass es während der 
Belastung der Verbunddübel unterhalb der 
Verbundfestigkeit zunächst zu einer Aktivie-
rung der oberflächennahen Bereiche kommt. 
Wird die Verbundfestigkeit in diesem Bereich 
erreicht, führt eine weitere Steigerung der Last 
zu einer Lastumlagerung in tieferliegenden 
Bereichen. Beim Erreichen der Verbundfestig-
keit bildet sich nach Spieth eine uniforme Ver-
bundspannung aus. Die Festigkeit des Ver-
bundmörtels wirkte sich dabei direkt auf die 
Verbundfestigkeit des gesamten Verbund-
dübels aus. Die Steifigkeit des Mörtels besaß 
hingegen einen direkten Einfluss auf die Ver-
bundspannungsverteilung. Je weicher der Ver-
bundmörtel war, desto früher erfolgte die 
Lasteinleitung von der Gewindestange in den 
Mörtel in tieferen Bereichen: Während sehr 
steife Systeme die Last zunächst konzentriert 
im oberflächennahen Bereich einleiteten und 
erst bei sehr hohen Lasten eine uniforme Ver-
bundspannungsverteilung entlang der Veranke-
rungslänge aufwiesen, führte bei weichen Sys-
temen bereits eine geringe Belastung zur Akti-
vierung tieferliegender Bereiche. Sehr steife 
Systeme verhalten sich demnach sehr ähnlich 
zu einbetonierten Ankern112. 

Auch Mészároš führte numerische Untersu-
chungen zur Verbundspannungsverteilung 
entlang der Verankerungslänge von verbund-
dübeln durch. Dabei untersuchte er Verbund-
dübel mit unterschiedlichen Durchmessern 

                                                      
108 Unterweger (1999), S.6-10 
109 Cook et al. (1998) 
110 Unterweger (1999) 
111 Spieth (2002), S.170 
112 Spieth (2002), S.168 

(d = 8 - 16mm) und Verankerungslängen (4 d 
bis 32 d) bei enger und weiter Abstützung113. 
Er wies nach, dass die Verbundspannung ent-
lang der Verankerungslänge unabhängig von 
Ankerdurchmesser, Verankerungslänge und 
Art der Abstützung uniform verteilt ist114. Ein-
zig im Bereich des unbelasteten Endes des 
Verbunddübels steigen die Verbundspannun-
gen nochmals an, was er auf eine Verlagerung 
der Verbundspannung von den oberflächenna-
hen, bereits geschädigten Bereichen in tiefer-
liegende nicht geschädigte Schichten zurück-
führt115. Dieser Anstieg ist bei Versuchen mit 
enger Abstützung etwas stärker ausgeprägt, ein 
Einfluss von Ankerdurchmesser und Veranke-
rungslänge ist auch hier nicht erkennbar116.  

2.3.5.4 Berechnung der Verbundfestigkeit 
Im Unterschied zum klassischen Stahlbetonbau 
(z.B. einbetonierter Bewehrungsstab), bei dem 
die Verbundspannung entlang der Veranke-
rungslänge im Bereich der Verbundfestigkeit 
nicht konstant ist, kann nach Cook für die Ver-
bunddübel von einer näherungsweise konstan-
ten Verbundspannung (Verbundfestigkeit) 
entlang der gesamten Verankerungslänge hef 
ausgegangen werden, Bild 2-13117. Diese An-
nahme wird auch durch die Ergebnisse der im 
vorangegangenen Kapitel118 beschriebenen 
experimentellen und numerischen Untersuchen 
bestätigt. 

 
Bild 2-13: Konstante Verbundspannung entlang der 
Verankerungslänge für Belastungen nahe der Ver-
bundfestigkeit (Uniform bond stress model), nach 
Cook et al.119 

Nach Cook et al.120 darf für die Annahme einer 
konstanten Verbundspannungsverteilung ent-
lang der Verankerungslänge im Bereich der 

                                                      
113 Mészároš (2002), S.242ff 
114 Mészároš (2002), S.80ff, S.242ff 
115 Mészároš (2002), S.119f 
116 Mészároš (2002), S.242ff 
117 Entspricht dem „Uniform Bond Stress Model“, siehe z.B. 
Cook (1993), S.2751; Cook et al. (1998), S.15 oder Cook et al. 
(2001), S.364 
118 Abschnitt 2.3.5 „Verbundspannung “ 
119 Cook et al. (2009), S.3 
120 Cook et al. (2009), S.3 
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Verbundfestigkeit jedoch der Durchmesser des 
Bohrlochs maximal das 1,5-fache des Anker-
durchmessers und die Verankerungslänge ma-
ximal 20 d betragen, was für typische Ver-
bunddübelgeometrien gegeben ist121. Formel 
(2-1) gibt die Verbundfestigkeit eines Ver-
bunddübels in der Grenzfläche Ankerstan-
ge/Mörtel, Formel (2-2) in der Grenzfläche 
Mörtel/Beton an. Je nachdem, welche Grenz-
fläche die Hauptversagensebene darstellt, kann 
so die zutreffende Verbundfestigkeit berechnet 
werden. Für den Fall eines Kohäsivversagens 
innerhalb des Mörtels empfiehlt sich die Ver-
bundfestigkeitsberechnung an der Grenzfläche 
Ankerstange/Mörtel (Formel (2-1)) da das 
Versagen in der Regel entlang der Ebene zwi-
schen dem Gewinde der Ankerstange und dem 
Mörtel auftritt, also die Mörtelnasen abge-
schert werden122. Nach Welz123 ist es generell 
sinnvoll, die Verbundfestigkeit auf den 
Durchmesser der Ankerstange zu beziehen 
(Formel Formel (2-1)), da es oftmals schwierig 
ist, die Bruchfläche eindeutig zu identifizieren. 
Auch Cook et al.124,125 teilen diese Ansicht. 

𝜏𝑢 =
𝐹𝑢

𝜋𝑑ℎ𝑒𝑓
 (2-1) 

𝜏𝑢 =
𝐹𝑢

𝜋𝑑0ℎ𝑒𝑓
 (2-2) 

Zusammenfassend kann festgehalten werden, 
dass die vorgestellten Arbeiten zu experimen-
tellen und numerischen Untersuchungen hin-
sichtlich der Verbundspannungsverteilung 
entlang der Verankerungslänge der Verbund-
dübel einheitlich belegen, dass zur Berechnung 
der auf einen Verbunddübel wirkenden Ver-
bundspannung näherungsweise konstanten 
Verbundspannung (Verbundfestigkeit) entlang 
der gesamten Verankerungslänge hef ausge-
gangen werden. Diese Annahme gilt insbeson-
dere für den Bereich hoher Belastungen, nahe 
der Versagenslast. Die Untersuchungen von 
Mc Vay et al.126, Cook et al.127, Unterweger128, 
Spieth129 und Mészároš130 belegen jedoch, dass 
diese uniforme Verbundspannungsverteilung 
                                                      
121 Üblicherweise werden Verbunddübel mit Verankerungslän-
gen << 20 d eingesetzt. Auch herkömmliche Bohrer zur Locher-
stellung für den Verbunddübel weisen ein Verhältnis von Boh-
rerlänge zu Bohrerdurchmesser < 25 auf. 
122 Mihala et al. (2008), S.7 
123 Welz (2011), S.17f 
124 Cook et al. (1998), S.15 
125 Cook et al. (2009), S.4 
126 Mc Vay et al. (1996) 
127 Cook et al. (1998) 
128 Unterweger (1999) 
129 Spieth (2002) 
130 Mészároš (2002) 

in guter Näherung ebenso für den Bereich bau-
praktisch relevanter Belastungen unterhalb der 
Verbundfestigkeit zur Verbundspannungser-
mittlung angenommen werden kann. Dies ist 
für die vorliegende Arbeit von Belang, welche 
sich maßgeblich mit dem Dauerstandverhalten 
der Verbunddübel befasst, dessen Analyse 
i.d.R. in Belastungsbereichen deutlich unter-
halb der Verbundfestigkeit erfolgt. 

2.3.6 Einflussfaktoren auf das Tragverhal-
ten 

2.3.6.1 Geometrische Einflüsse 
Durchmesser der Ankerstange 

Untersuchungen von Cook et al.131 belegen, 
dass der Durchmesser der Ankerstange keinen 
maßgeblichen Einfluss auf die Verbundfestig-
keit besitzt. Die von ihnen durchgeführten 
zentrischen Auszugversuche mit variablem 
Ankerstangendurchmesser ergaben dabei im 
Mittel stets eine vergleichbare Verbundfestig-
keit der Verbunddübel. Dieses Verhalten wird 
in späteren Arbeiten anderer Autoren (z.B. 
Mészároš 132 und Spieth133) bestätigt.  

Untersuchungen von Lehr et al. ergaben dem-
gegenüber, dass steigende Durchmesser zu 
signifikant geringeren Verbundfestigkeiten 
führen können134,135, vgl. Bild 2-14. Lehr führte 
seine Versuchsreihen stets mit einem konstan-
ten Verhältnis des Ankerstangendurchmessers 
zur Verankerungslänge der Verbunddübel 
(Bild 2-14, hef = 10 d) durch. So stellt Lehr 
eine gleichartige Versagensart der untersuchten 
Verbunddübel sicher. Andererseits variierte er 
mit dieser Vorgehensweise neben dem Anker-
stangendurchmesser gleichermaßen auch die 
Verankerungslänge. So kann nicht sicher zu-
geordnet werden, ob die Reduktion der Ver-
bundfestigkeit ein Resultat des Ankerstangen-
durchmessers oder der Verankerungslänge ist. 

                                                      
131 Cook et al. (1998), S.14 
132 Mészároš (2002), S.137f 
133 Spieth (2002), S.80 
134 Lehr et al. (1998b), entnommen aus Spieth (2002), S.49 
135 Lehr (2003), S.98 
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Bild 2-14: Verbundfestigkeit τu von Verbunddübeln 
mit unterschiedlichen Durchmessern der Anker-
stange, nach Lehr et al.136 

Auch Brecht et al.137 erhielten bei Versuchen 
mit variablem Ankerstangendurchmesser un-
terschiedliche Verbundfestigkeiten. Mit zu-
nehmendem Durchmesser verringerte sich die 
gemessene Verbundfestigkeit der Verbunddü-
bel leicht, wenn die Versuche mit weiter Ab-
stützung durchgeführt wurden. Versuche mit 
variablem Ankerstangendurchmesser, jedoch 
enger Abstützung ergaben stets vergleichbare 
Verbundfestigkeiten. Bei diesen Versuchen ist 
zu beachten, dass die Verankerungslänge in 
ihrem Betrag konstant gehalten wurde. Dies 
führte zu unterschiedlichen durchmesserbezo-
genen Verankerungslängen von rd. 4 d bis rd. 
12 d. Unterschiedliche Versagensarten der 
Versuche an Verbunddübeln mit weiter Ab-
stützung waren die Folge, was eine Erklärung 
für die Unterschiede in den gemessenen Ver-
bundfestigkeiten sein kann138. Diese Aussage 
wird durch die vergleichbaren Verbundfestig-
keiten der Versuche mit enger Abstützung 
gestützt, bei denen durch die enge Abstützung 
stets ein Verbundversagen und somit ein 
gleichartiges Versagensbild erzwungen wurde. 
Dies deckt sich mit den Erkenntnissen aus 
Cook et al.139 

Versuche von Spieth mit Bewehrungsstählen 
unterschiedlicher Durchmesser (d = 8 – 25mm) 
als Ankerstange führten stets zu vergleichbaren 

                                                      
136 Lehr et al. (1998b), entnommen aus Mészároš (2002), S135f 
137 Brecht et al. (1999), entnommen aus Spieth (2002), S.49f 
138 Bei einer Verankerungslänge von 4d tritt in der Regel Beton-
ausbruch als Versagensursache auf, was mit geringen Verbund-
festigkeiten einhergeht. Größere Verankerungslängen führen 
demgegenüber zu einem kombinierten Versagen aus Betonaus-
bruch und Verbundversagen, wobei mit steigender Veranke-
rungslänge der Einfluss des festigkeitsmindernden Betonaus-
bruchs nachlässt, was die von Brecht et al. (1999) ermittelten 
steigenden Verbundfestigkeiten der Verbunddübel mit kleinen 
Ankerstangendurchmessern und respektive großen Veranke-
rungslängen erklärt. Eine ausführliche Beschreibung der Versa-
gensarten in Abhängigkeit der Verankerungslänge kann Ab-
schnitt 2.3.4 entnommen werden. 
139 Cook et al. (1998), S.14 

Verbundfestigkeiten, siehe Bild 2-15140. Wie 
Lehr141, variierte auch Spieth in dieser Ver-
suchsreihe den Durchmesser der Ankerstange 
bei konstanter durchmesserbezogener Veran-
kerungslänge von 10 d, das heißt mit steigen-
dem Ankerdurchmesser nimmt proportional 
auch die absolute Verankerungslänge zu. So 
gewährleistet Spieth einerseits vergleichbare 
Verbunddübelproportionen und stellt damit ein 
gleichartiges Versagen der untersuchten Ver-
bunddübel sicher. Andererseits kann man mit 
dieser Vorgehensweise nicht auf den reinen 
Einfluss des Ankerstangendurchmessers 
schließen. 

 
Bild 2-15: Verbundfestigkeit von Verbunddübeln 
mit unterschiedlicher Verankerungslänge, 
HH = Urethanmethacrylatharz; UP 2 = Vinylester-
harz; Einb. = einbetonierter Anker, nach Spieth142 

Neuere Untersuchungen von Kirtzakis143 bestä-
tigen die Unabhängigkeit der Verbundfestig-
keit vom Ankerstangendurchmesser auch für 
mit zementgebundenen Mörteln eingemörtelte 
Bewehrungsstäbe und Spannstähle. Untersucht 
wurden Ankerstangedurchmesser d von 12 mm 
bis 26 mm, bei einer Verankerungslänge von 
konstant 5 d. 

Verankerungslänge 

Nach Kunz et al. besitzt die Verankerungslän-
ge lediglich einen sehr geringen Einfluss auf 
die Verbundfestigkeit von Verbunddübeln144. 
Dabei kommt es mit steigenden Verankerungs-
längen allenfalls zu einem leichten, nicht signi-
fikanten Anstieg der Verbundfestigkeit. Auch 
Cook et al.145,146 vertreten diese Annahme und 
berufen sich dabei auf Ergebnisse von 
Krishnamurthy147. Dabei begrenzen sie den 
Bereich, in dem die Verbundfestigkeit unab-
                                                      
140 Spieth (2002), S.80f 
141 Lehr (2003) 
142 Spieth (2002), S.81 
143 Kirtzakis (2004), entnommen aus Simons (2007), S.22 
144 Kunz et al. (1998), S.46 
145 Cook et al. (1998), S.15 
146 Cook et al. (2009), S.7 
147 Krishnamurthy (1996) 
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hängig von der Verankerungslänge ist, auf eine 
Verankerungslänge von 4,5 d bis 25 d. Unter-
halb 4,5 d gehen Cook et al. von Betonversa-
gen aus, was zu einer signifikanten Verringe-
rung der Verbundfestigkeit führt148. Oberhalb 
von 25 d kann nach Cook et al. nicht mehr die 
volle Verankerungslänge zur Lastübertragung 
herangezogen werden, was wiederum zu einer 
tendenziellen Abnahme der (über die gesamten 
Verankerungslänge gemittelten) Verbundfes-
tigkeit führt149.  

Mészároš bestätigt 2002150 die annähernde 
Unabhängigkeit der Verbundfestigkeit von 
Verbunddübeln von der Verankerungslänge, 
indem er die Ergebnisse einer Reihe anderer 
Arbeiten151, hinsichtlich dieses Einflusses zu-
sammenfassend vorstellte. Die Untersuchun-
gen umfassten Zugversuche an Verbunddübel-
systemen mit vier unterschiedlichen Mörtelzu-
sammensetzungen. Der Ankerstangendurch-
messer betrug d = 12 mm, geprüft wurden 
Verankerungslängen von 4 d bis 14 d. Dabei 
ergab sich eine näherungsweise konstante Ver-
bundfestigkeit mit zunehmender Veranke-
rungslänge, siehe Bild 2-16. 

                                                      
148 Cook et al. (1998), S.21f 
149 Cook et al. (1998), S.22 
150 Mészároš (2002), S:132ff 
151 Mészároš et al. (1994), (1996a-f), (1997a-c), (1998a-c), Rößle 
et al. (1998a-b), Brecht et al (1999), Lehr et al. (1998a-b),  
Hilti AG (1998), alle entnommen aus Mészároš (2002), S.132ff 
152 Mészároš et al. (1994), (1996a-f), (1997a-c), (1998a-c), Rößle 
et al. (1998a-b), Brecht et al (1999), Lehr et al. (1998a-b),  
Hilti AG (1998) 

Auch Spieth untersuchte den Einfluss der Ver-
ankerungslänge auf die Verbundfestigkeit. 
Dazu führte er Zugversuche an Verbunddübeln 
mit einem Ankerstangendurchmesser von 
d = 20 mm und Verankerungslängen von 10 d 
bis 15d durch. Spieth erhielt einen leichten An-
stieg der Verbundfestigkeit mit steigender Ver-
ankerungslänge, welchen er auf die verminder-
te Verbundfestigkeit im oberflächennahen 
Bereich154 zurückführt, deren Einfluss mit zu-
nehmender Verankerungslänge schwindet155. 
Spieth geht daher abschließend ebenfalls von 
einer konstanten Verbundfestigkeit bei variab-
ler Verankerungslänge für den von ihm unter-
suchten Bereich bis zu einer Verankerungslän-
ge von 15 d aus156. Nach Hofmann157 ist zu 
beachten, dass die Verankerungslänge nur 
vernachlässigbar ist, wenn ein ausreichend 
großer Randabstand der Verbunddübel von der 
Bauteilecke vorhanden ist. Bei kleinen Rand-
abständen, bei denen Betonkantenbruch die 
Versagensursache darstellt steigt nach Hof-
mann158 die Verbundfestigkeit mit zunehmen-
der Verankerungslänge an. 

 

 

                                                                             
153 Mészároš (2002), S.134 
154 Gründe für die verminderte Verbundfestigkeit im oberflä-
chennahen Bereich können Abschnitt 2.3.5 entnommen werden. 
155 Spieth (2002), S.74 
156 Spieth (2002), S.75 
157 Hofmann (2004), S.181 
158 Hofmann (2004), S.181 

 
Bild 2-16: Verbundfestigkeit τu von Verbunddübeln unterschiedlicher Verbundmörtelzusammensetzung mit 
variabler Verankerungslänge, nach152 entnommen aus Mészároš (2002)153 
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Größe des Verbundmörtelringspalts 

Eine Vergrößerung des Verbundmörtel-
ringspalts führt bei Verbunddübeln sowohl zu 
einem Abfall der Verbundfestigkeit als auch zu 
Änderungen in deren Lastverschiebungsverhal-
ten159,160,161. So weisen Verbunddübel mit zu-
nehmendem Verbundmörtelringspalt eine ver-
ringerte Steifigkeit auf, was zu hohen Ver-
schiebungen während der Belastung führt. 
Nach Spieth162 und Mészároš 163 ist das Aus-
maß der Auswirkung auf das Tragverhalten 
jedoch stark produktabhängig. Die signifikante 
Einflussgröße stellt dabei das Schwindmaß des 
Verbundmörtels dar. Besitzen die eingesetzten 
Verbundmörtel während der Aushärtung ein 
ausgeprägtes Schwindverhalten, führt dies zu 
Zugspannungen zwischen der Bohrlochwan-
dung und dem Verbundmörtel164. Mit zuneh-
mendem Verbundmörtelringspalt steigen auch 
diese Schwindzugspannungen und schwächen 
den Verbund zwischen Bohrlochwandung und 
Verbundmörtel. Nach Spieth kann unter der 
Voraussetzung eines großen Verbundmörtel-
ringspalts ein Ablösen des Verbundmörtels 
von der Bohrlochwandung die Folge sein165. 
Der Verbunddübel kann dann die angreifenden 
Lasten nicht mehr über das Prinzip des Stoff-
schlusses übertragen, lediglich der Form-
schluss durch mechanische Verzahnung ist 
entlang der rauen Bohrlochwandung weiterhin 
(ggf. ebenfalls in verringertem Maß) gewähr-
leistet, sodass die Verbundfestigkeit absinkt. 

Bild 2-17166 stellt von Spieth durchgeführte 
Zugversuche an Verbunddübeln mit einem 
Verbundmörtelringspalt von 2,5 mm (Bohr-
durchmesser d0 = 25 mm) und 4,0 mm (Bohr-
durchmesser d0= 28 mm), bei sonst identischen 
Bedingungen dar. Deutlich werden einerseits 
die verringerte Verbundfestigkeit (max. Ver-
bundspannung) sowie der andersartige Verlauf 
der beiden Verbundspannungs-Verschiebungs-
kurven. Während der Verbundspannungs-
Verschiebungsverlauf mit kleinem Verbund-
mörtelringspalt, auf einen hohen Adhäsions-
verbund (starker Anstieg der Verbundspan-
nung bis zum Maximum bei sehr kleinen Ver-
schiebungen) schließen lässt, deutet der Ver-
bundspannungs-Verschiebungsverlauf des Ver-

                                                      
159 Spieth (2002), S:81 
160 Mészároš (2002), S.139 
161 Simons (2007), S.23 
162 Spieth (2002), S.81 
163 Mészároš (2002), S.142 
164 Mészároš (2002), S.139 
165 Spieth (2002), S.81 
166 Spieth (2002), S.82 

bunddübels mit vergrößertem Verbundmörtel-
ringspalt auf einen teilweisen Verlust des Ad-
häsionsverbundes hin, sodass die Lastübertra-
gung hauptsächlich über Reibungskräfte in der 
Grenzfläche Mörtel/Beton durch mechanische 
Verzahnung stattfindet (die aktivierten Rei-
bungskräfte übersteigen die Adhäsionskräfte 
des Mörtels, daraus folgt der Anstieg der Ver-
bundspannung mit zunehmender Verschie-
bung)167. 

 
Bild 2-17: Verbundspannungs/Verschiebungs-
Beziehung von Verbunddübeln mit unterschiedli-
cher Größe des Verbundmörtelringspalts; Bohr-
durchmesser d0 = 25 mm entspricht einem Ver-
bundmörtelringspalt = 2,5 mm; Bohrdurchmesser 
d0 = 28 mm entspricht einem Verbundmörtelring-
spalt = 4,0 mm; nach Spieth168 

Neben dem produktspezifischen Schwindmaß 
des Verbundmörtels ist nach Mészároš ferner 
zu beachten, welcher Verbunddübeltyp einge-
setzt wird. So ergaben von ihm durchgeführte 
Versuche169 mit Verbunddübeln des Patronen-
typs insbesondere dann bei vergrößerten Ver-
bundmörtelringspalten verringerte Verbundfes-
tigkeiten, wenn das Volumen der Mörtelpatro-
ne nicht mehr ausreichte, um den vergrößerten 
Verbundmörtelringspalt vollständig entlang 
der Verankerungslänge zu füllen. 

Bei einer dauerhaften Belastung führt eine 
Vergrößerung des Mörtelringspaltes zwangs-
läufig zu einem gesteigerten Kriechverhal-
ten170,171. Als Grund dafür ist das viskoelasti-
sche Materialverhalten des Verbundmörtels zu 
nennen, welcher zu einer zeitlichen Zunahme 
der Verbunddübelverschiebungen unter dauer-
hafter Belastung führt172. Je dicker die Ver-
                                                      
167 Eine ausführliche Beschreibung der Zusammenhänge zwi-
schen dem Last-Verschiebungsverhalten und den Tragprinzipien 
„Stoffschluss“ (Adhäsionsverbund) und „Formschluss“ (mecha-
nische Verzahnung) befindet sich im Abschnitt 2.3.1 
168 Spieth (2002), S.82 
169 Mészároš et al. (1996e), entnommen aus Mészároš (2002), 
S.140f 
170 Çolak (2001), S.492 
171 Çolak (2007), S.658 
172 Vgl. Abschnitt 2.3.3 
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bundmörtelschicht (der Mörtelringspalt) ist, 
desto größer sind die aus der Belastung resul-
tierenden Verschiebungen.  

2.3.6.2 Materialspezifische Einflüsse des 
Verbundmörtels 

Mörtelart und -zusammensetzung 

In der Praxis kommen zur Herstellung von 
Verbunddübeln unterschiedliche Mörtel zum 
Einsatz. Sie unterscheiden sich in der Art des 
verwendeten Harzes. So finden bspw. ungesät-
tigte Polyesterharze, Vinylesterharze, Epoxid-
harze und Methacrylatharze173 Anwendung. 
Zur Verbesserung der Tragfähigkeit sind die 
Verbundmörtel hochgefüllt. Auch hier ergeben 
sich Unterschiede hinsichtlich der Art und des 
mengenmäßigen Anteils des Füllstoffs sowie 
dessen Korngrößenverteilung und damit der 
Packungsdichte des Verbundmörtels. All diese 
Unterschiede wirken sich direkt auf das Trag-
verhalten der Verbunddübel aus. Je nach Art 
und stofflicher Zusammensetzung des Ver-
bundmörtels ergeben sich somit produktspezi-
fische Lastverschiebungskurven und Verbund-
festigkeiten.  

Cook et al.174 untersuchten den Einfluss des 
Verbundmörtels auf die Verbundfestigkeit bei 
sonst gleichen Bedingungen an 16 unterschied-
lichen Verbundmörtelzusammensetzungen. Je 
nach eingesetzter Mörtelart ermittelten sie 
Verbundfestigkeiten τu von rund 6 N/mm² bis 
15 N/mm². Durch weitere (spätere) Untersu-
chungen an 20 unterschiedlichen Verbundmör-
telzusammensetzungen erweiterten Cook et al. 
den Bereich auf 2 N/mm² bis über 20 N/mm² 
(Bild 2-18)175. 

 
Bild 2-18: Verbundfestigkeit τu von Verbunddübeln 
mit unterschiedlicher Mörtelzusammensetzung, 
nach Cook et al.176 

Bild 2-19 stellt das von Spieth177 in Zugversu-
chen ermittelte Lastverschiebungsverhalten 
von Verbunddübeln mit unterschiedlicher Mör-
                                                      
173 Hülder (2008), S.4 
174 Cook et al. (1991), entnommen aus Mészároš (2002), S.21 
175 Cook et al. (2001), S.368 
176 Cook et al. (2001), S.368 
177 Spieth (2002), S.72f 

telzusammensetzung bei sonst vergleichbaren 
Bedingungen dar. Je nach eingesetzter Mörtel-
art ermittelte auch er deutliche Unterschiede 
sowohl in der Steifigkeit der Verbunddübel 
(Anstieg der Lastverschiebungskurve) als auch 
in der erreichten Verbundfestigkeit (maximale 
Verbundspannung). So besaß der von Spieth 
verwendete Polyesterharzmörtel (Bild 2-19, 
Typ WW) eine geringe Steifigkeit und Festig-
keit, was an dem flachen Verlauf der Verbund-
spannungs/Verschiebungs-Beziehung sowie 
dem geringen Maximalwert erkennbar ist. Der 
Epoxidharzmörtel (Bild 2-19, Typ SP) besaß 
dagegen ein deutlich steiferes Verhalten sowie 
eine höhere Verbundfestigkeit.  

Mészároš178 untersuchte 2002 ebenfalls den 
Einfluss des Verbundmörtels auf die Verbund-
festigkeit. Dazu variierte er bei einem Ver-
bundmörtel in zwei Versuchsreihen gezielt die 
Gelierzeit bzw. die Frischmörtelviskosität. 
Mészároš erkannte einen Einfluss beider Ein-
flussparameter, wenn eine lediglich schlechte 
Bohrlochreinigung vorlag. Dabei wirkten sich 
kurze Gelierzeiten179 sowie hohe Frischmörtel-
viskositäten180 negativ auf die Verbundfestig-
keit aus. Bei guter Bohrlochreinigung konnte 
er keine Abhängigkeit der Verbundfestigkeit 
von diesen beiden Parametern nachweisen. 

 
Bild 2-19: Verbundspannungs-
Verschiebungskurven von Verbunddübeln mit un-
terschiedlicher Mörtelzusammensetzung, 
HH = Urethanmethacrylatharz; UP 2 = Vinylester-
harz; SP = Epoxidharz; PA = Portlandzement-
mörtel; WW = ungesättigtes Polyesterharz; 
Einb. = einbetonierter Anker, nach Spieth181 

Hinsichtlich des Füllstoffgehalts von Ver-
bundmörteln für Verbunddübel lässt sich ein 
positiver Effekt steigender Füllstoffgehalten 
feststellen. So kann durch den Einsatz eines 
hohen Füllungsgrades des Mörtels z.B. mit 

                                                      
178 Mészároš (2002), S.167ff 
179 Mészároš (2002), S:167f 
180 Mészároš (2002), S.168ff 
181 Spieth (2002), S.73 
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mineralischen Füllstoffen die Steifigkeit des 
ausgehärteten Verbundmörtels erhöht und folg-
lich auch die Steifigkeit des gesamten Ver-
bunddübels gesteigert werden. Neben diesen 
Effekten auf das Kurzzeittragverhalten wirkt 
sich ein erhöhter Füllstoffgehalt insbesondere 
auch auf das Langzeittragverhalten unter dau-
erhafter Belastung positiv aus182. So stellen die 
Füllstoffe im Verbundmörtel, ähnlich wie die 
Gesteinskörnung im Beton, einen Widerstand 
dar, der verformungsbehindernd wirkt. Somit 
kann durch den Einsatz hochgefüllter Ver-
bundmörtel das Kriechen der Verbundmörtel 
signifikant reduziert werden183. 

Aushärtegrad des Verbundmörtels 

Die Änderung der mechanischen Eigenschaf-
ten des Verbundmörtels bestimmen das Trag-
verhalten des Gesamtsystems Verbunddübel 
maßgeblich184. In Abhängigkeit des Aushärte-
grades ändern sich die mechanischen Eigen-
schaften (Steifigkeiten, Festigkeiten und Deh-
nungsverhalten, speziell die Bruchdehnung) 
der Verbundmörtel. Ein steigender Aushärte-
grad führt dabei zu einer Steifigkeits- und Fes-
tigkeitszunahme, was wiederum eine Verringe-
rung der Bruchdehnung bedingt.  

Hülder185 führte Untersuchungen zum Einfluss 
des Aushärtegrades von Verbundmörteln auf 
deren mechanische Eigenschaften sowie das 
daraus resultierende Kurzzeit- und Langzeit-
verhalten durch. Bild 2-20 stellt exemplarisch 
den Zusammenhang zwischen Aushärtegrad 
(hier als Reaktionsumsatz bezeichnet) und den 
mechanischen Kenngrößen Elastizitätsmodul 
(E-Modul), Zugfestigkeit und Bruchdehnung 
für einen Verbundmörtel auf Basis eines Epo-
xidharzes dar186. Bei Aushärtegraden von we-
niger als 80% weist der Verbundmörtel nahezu 
keine Steifigkeit und folglich auch keine signi-
fikante Festigkeit auf. Für Aushärtegrade grö-
ßer 80% steigen der Elastizitätsmodul sowie 
die Zugfestigkeit an, die Bruchdehnung verrin-
gert sich. Alle drei mechanischen Kenngrößen 
streben gegen ein Extremum bei einem Aus-
härtegrad von 100%, weisen dort also deren 
produktspezifische maximale Steifigkeit und 
                                                      
182 Çolak (2001), S.491f 
183 In der Regel sind die derzeit zugelassenen Verbundmörtel 
zum Einsatz in Verbunddübeln hoch gefüllt. Eine Limitierung 
für den maximal praktikablen Füllungsgrad stellt dabei die 
Verarbeitbarkeit dar, denn je höher der Füllungsgrad des Ver-
bundmörtels mit Füllstoffen ist, desto höher ist auch seine Vis-
kosität (= innere Reibung), was sich negativ auf die Verarbeit-
barkeit (das Fließverhalten) auswirkt.  
184 Hülder (2008), S.95 
185 Hülder (2008) 
186 Hülder (2008), S.95 

Festigkeit sowie deren minimale Bruchdeh-
nung auf. Für das Gesamtsystem Verbunddü-
bel bedeutet dies eine maximale Verbundfes-
tigkeit und Verbundsteifigkeit beim Erreichen 
eines Aushärtegrades von 100%, jedoch auch 
ein sprödes Werkstoffverhalten (geringe 
Bruchdehnung). 

 
Bild 2-20: Abhängigkeit der mechanischen Eigen-
schaften eines Verbundmörtels auf der Basis eines 
Epoxidharzes vom Aushärtegrad (Reaktionsum-
satz), nach Hülder187 

Dies deckt sich mit den Ergebnissen von Cook 
et al.188, welche Zugversuche an Verbunddü-
beln nach unterschiedlichen Aushärtezeiten 
durchführten. Dabei wiesen die Verbunddübel 
mit einer Aushärtezeit von einem Tag lediglich 
rund 80 % der Verbundfestigkeit auf, welche 
vergleichbare Verbunddübel mit einer Aushär-
tezeit von 7 Tagen besaßen.  

Hinsichtlich des Langzeitverhaltens führt die 
Belastung von Verbundmörteln mit geringen 
Aushärtegraden nach Hülder zu einer starken 
Zunahme der Kriechdehnung innerhalb der 
ersten Stunden nach der Lastaufbringung. 
Während dieser Zeit kommt es zu einer Nach-
erhärtung des Verbundmörtels, was einen 
Rückgang der zeitlichen Verformungszunahme 
zur Folge hat. Die Kriechkurven weisen für 
längere Versuchsdauern einen parallelen Ver-
lauf zu den ermittelten Kriechkurven an bereits 
vor der Lastaufbringung vollständig ausgehär-
teten Verbundmörteln auf, liegen in ihrem 
Betrag jedoch höher189. Bild 2-21 verdeutlicht 
diesen Zusammenhang.  

Für das Langzeitverhalten des Gesamtsystems 
Verbunddübel bedeutet dies eine erhöhte 
Kriechneigung zu Beginn der Belastung, wenn 
der Verbundmörtel nicht ausreichend ausge-
härtet ist. 

 

                                                      
187 Hülder (2008), S.95 
188 Cook et al. (2009), S.6 
189 Hülder (2008), S.96 
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Bild 2-21: Relativer Kriechmodul (= das auf die 
instantane Dehnung nach der Lastaufbringung be-
zogene Verhältnis von wirkender Kriechspannung 
zu resultierender Gesamtdehnung) eines Epoxid-
harz-Klebstoffs in Abhängigkeit seines Aushärte-
grads zu Belastungsbeginn, nach Hülder190 

2.3.6.3 Herstellungsbedingte Einflüsse 
Art des Bohrverfahrens  

Die Art des Bohrverfahrens zur Erstellung 
eines Bohrlochs besitzt einen direkten Einfluss 
auf die Verbundfestigkeit darin gesetzter Ver-
bunddübel. Der Grund dafür ist im Wesentli-
chen die unterschiedliche Oberflächenrauheit 
der Bohrlochwandung. Je rauer die Bohrloch-
wandung ist, desto besser kann die Lastüber-
tragung im Verbunddübel von der Ankerstange 
in den Betongrund durch Formschluss (mecha-
nische Verzahnung des Verbundmörtels an der 
rauen Bohrlochwandung) von Statten gehen. 
Mit zunehmender Bohrlochrauigkeit steigt 
somit die Verbundfestigkeit des Verbund-
dübels191. 

Zur Erstellung eines Bohrloches für Verbund-
dübel eignen sich drei unterschiedliche Bohr-
verfahren: Hammerbohren, Diamantbohren 
und Pressluftbohren. Das Pressluftbohrverfah-
ren bewirkt eine sehr raue Bohrlochwandung 
und folglich sehr hohe Verbundfestigkeiten192. 
Beim Hammerbohrverfahren ergeben sich im 
Vergleich zum Pressluftbohrverfahren geringe-
re Rauigkeiten193. Zugversuche an im Ham-
merbohrverfahren hergestellten Verbunddü-
beln von Spieth ergaben jedoch, dass bei guter 
Bohrlochreinigung194 Verbundfestigkeiten 

                                                      
190 Hülder (2008), S.98 
191 Cook et al. (2009), S.6 
192 Simons (2007), S.24 
193 Simons (2007), S.24 
194 Der Einfluss der Bohrlochreinigung auf das Tragverhalten der 
Verbunddübel wird im weiteren Verlauf dieses Abschnitts 
ausführlich beschrieben. Für den Vergleich der drei Bohrverfah-
ren muss jedoch auf eine stets gute Bohrlochreinigung hingewie-
sen werden, da die Bohrverfahren unterschiedliche Grade der 
„Verunreinigung“ nach sich ziehen, wenn nicht nach dem Bohr-

erreicht werden, die vergleichbar mit im Press-
luftbohrverfahren hergestellten Verbunddübeln 
waren195. Untersuchungen von Unterweger zu 
Folge weisen diamantgebohrte Bohrlöcher 
eine, im Vergleich zum Hammerbohrverfahren 
deutlich glattere Bohrlochwandung auf196. In 
der Folge besitzen mit diesem Verfahren her-
gestellte Verbunddübel geringere Verbundfes-
tigkeiten als mit dem Hammerbohrverfahren 
hergestellte. Unterweger erhielt in seinen Un-
tersuchungen Festigkeitseinbußen von etwa 
15% für die diamantgebohrten Verbunddü-
bel197. Spieth untersuchte den Einfluss dieser 
beiden Bohrverfahren ebenfalls vergleichend. 
Für niederfesten Beton (C20/25) deckten sich 
seine Ergebnisse mit denen von Unterweger198. 
Mit zunehmender Betondruckfestigkeit erhöhte 
sich der Einfluss des Bohrverfahrens noch 
einmal199. So ergaben die Versuche in einem 
C40/50 für die im Hammerbohrverfahren her-
gestellten Verbunddübel annähernd dreimal so 
hohe Verbundfestigkeiten wie die im Dia-
mantbohrverfahren hergestellten200. 

Bohrlochreinigung 

Die Bohrlochreinigung stellt einen wesentli-
chen Einfluss auf das Tragverhalten der Ver-
bunddübel dar. Dies wird insbesondere deut-
lich, wenn man das Prinzip der Lastweiterlei-
tung vom Verbundmörtel in den Betongrund 
genauer betrachtet. Die Last wird vom Ver-
bundmörtel über Stoffschluss und Formschluss 
in den Beton eingetragen. Dabei wirken einer-
seits Adhäsionskräfte zwischen dem Ver-
bundmörtel und der Bohrlochwandung, welche 
eine Klebewirkung erzielen (Stoffschluss), 
anderseits geschieht der Lastabtrag über eine 
mechanische Verzahnung des Verbundmörtels 
in der rauen Bohrlochwandung201. Ist ein Bohr-
loch gut gereinigt, besteht direkter Kontakt 

                                                                             
vorgang gesondert gereinigt wird. So bewirkt das Pressluftver-
fahren in der Regel durch das automatische ausblasen während 
des Bohrvorgangs ein gut gereinigtes Bohrloch, während beim 
Hammerbohrverfahren Bohrmehl im Bohrloch zurückbleibt. Das 
Diamantbohrverfahren erfolgt in der Regel unter fließendem 
Wasser, sodass das Bohrloch nach dem Bohrvorgang eine sehr 
gute Reinigung aufweist. Ein Vergleich der drei Bohrverfahren 
ohne nachträgliche Reinigung brächte demnach voraussichtlich 
ein anderes, als das im Text vorgestellte Ergebnis. 
195 Spieth (2002), S.91 
196 Unterweger (1999), S.3-14 
197 Unterweger (1999), S.3-24 
198 Spieth (2002), S.90 
199 Spieth (2002), S.90 
200 Das Ergebnis gilt bei großem Randabstand der Verbunddübel 
(große Betondeckung). Bei kleinem Randabstand wiesen die 
hammergebohrten Verbunddübel nur die doppelte Festigkeit wie 
die Diamantgebohrten auf. 
201 Detaillierte Angaben zur Lastübertragung mit Verbunddübeln 
können Abschnitt 2.3 dieser Arbeit entnommen werden. 
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zwischen beiden Materialien und sowohl 
Stoffschluss als auch Formschluss können 
aktiv wirken. Ist ein Bohrloch ungenügend 
gereinigt, haftet Bohrmehl an der Bohrloch-
wandung an. Dieses Bohrmehl verringert den 
direkten Kontakt zwischen Verbundmörtel und 
Bohrlochwandung, sodass es zu einer Minde-
rung der Klebewirkung kommt202,203. Nach 
Lang204 kann das Bohrmehl auch das Mi-
schungsverhältnis von Harz und Härter des 
Verbundmörtels beeinflussen und so eine idea-
le Aushärtung verhindern. Nach Simons205 und 
Spieth206 kann das an der Bohrlochwandung 
anhaftende Bohrmehl darüber hinaus als 
„Gleitschicht“ zwischen dem Verbundmörtel 
und dem Beton wirken. Das heißt, die Rauheit 
des Bohrlochs wird deutlich herabgesetzt und 
eine mechanische Verzahnung des Verbund-
mörtels in der Bohrlochwandung erschwert. 
Verminderte Verbundfestigkeiten sind die 
Folge. Darüber hinaus kommt es insbesondere 
bei nach unten orientierten Bohrlöchern zu 
einer Ansammlung des Bohrmehls am Grund 
des Bohrlochs, sodass die geplante Veranke-
rungslänge des Verbunddübels nicht mehr 
erreicht werden kann207,208. Das Ausmaß der 
Festigkeitsminderung ist, wie eben beschrie-
ben, abhängig von der Bohrlochorientierung. 
Andererseits besteht eine Abhängigkeit vom 
verwendeten Mörtelprodukt209,210,211. So wiesen 
Cook et al.212 durch Zugversuche an Verbund-
dübeln mit 20 unterschiedlichen Mörtelrezep-
turen in gereinigten und ungereinigten Bohrlö-
chern eine produktspezifische Lastminderung 
von 0% bis 60% nach (Bild 2-22). Auch 
Lehr213 gibt eine Lastminderung von bis zu 
60% für ungenügend gereinigte Bohrlöcher an 
und weist dabei auch auf die Produktabhängig-
keit hin. 

                                                      
202 Mészároš (2002), S.23 
203 Cook et al. (2009), S.7 
204 Lang (1979), S.42 
205 Simons (2007), S.21 
206 Spieth (2002), S.47 
207 Spieth (2002), S.46f 
208 Mészároš (2002), S.23f 
209 Spieth (2002), S.47 
210 Mészároš (2002), S.24 
211 Mészároš (2002), S.143 
212 Cook et al. (2001), S.368 
213 Lehr (2003), S.12 

 
Bild 2-22: Einfluss der Bohrlochreinigung auf die 
maximale Tragfähigkeit von, mit unterschiedlichen 
Verbundmörteln hergestellten, Verbunddübeln 
(dargestellt ist das Verhältnis von Bruchlast im 
ungereinigten Bohrloch zur Bruchlast im gereinig-
ten Bohrloch), nach Cook et al.214 

Des Weiteren besteht eine Abhängigkeit des 
Ausmaßes der Minderung der Verbundfestig-
keit vom Verbunddübeltyp bzw. der Herstel-
lungsart. Bei Verbunddübeln des Patronentyps 
wird die Ankerstange drehend/schlagend ein-
getrieben, was zu einem Abreiben des Bohr-
mehls von der Bohrlochwandung und an-
schließenden Untermischen in den Verbund-
mörtel führt. Eine ungenügende Bohrlochrei-
nigung hat bei diesen Systemen keinen so aus-
geprägten Einfluss wie bei Verbunddübel des 
Injektionstyps215. Bei diesen findet aufgrund 
der andersartigen Herstellung keine Durchmi-
schung von Bohrmehl und Verbundmörtel 
statt, das Bohrmehl bleibt nahezu vollständig 
an der Bohrlochwandung haften. Nach Elige-
hausen et al.216 beträgt der durch ungenügende 
Bohrlochreinigung verursachte Festigkeitsver-
lust bei Verbunddübeln des Patronentyps we-
niger als 20%. Weitere Untersuchungen von 
Eligehausen et al.217 ergaben für Verbunddübel 
des Injektionstyps Festigkeitseinbußen von bis 
zu 60%. Dies konnte durch Spieth218 sowie 
Mészároš219 (siehe Bild 2-23) bestätigt werden.  

Nach Cook et al.220 können selbst bei ausrei-
chend gereinigten Bohrlochern Unterschiede 
im Tragverhalten darin eingesetzter Verbund-
dübel auftreten, welche auf die Art der Bürste 
zurückzuführen sind, welche zur Bohrlochrei-
nigung herangezogen wurde. So weisen sie auf 
eine verminderte Tragwirkung von Verbund-
dübeln hin, welche mit einer Metallbürste ge-
reinigt wurden, da die Metallbürste die Bohr-

                                                      
214 Cook et al. (2001), S.368 
215 Eligehausen et al. (2000) 
216 Eligehausen et al. (1997), S.618 
217 Eligehausen et al. (2000) 
218 Spieth (2002), S.82f 
219 Mészároš (2002), S.143ff 
220 Cook et al. (2009), S.7 
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lochwandung während der Reinigung poliert 
und somit die Rauheit der Bohrlochwandung, 
welche für eine optimale Tragwirkung durch 
mechanische Verzahnung (Formschluss221) 
notwendig ist, herabsetzt.  

 
Bild 2-23: Einfluss der Bohrlochreinigung auf die 
maximale Tragfähigkeit von Verbunddübeln des 
Injektionstyps, nach Mészároš222 

 

2.3.6.4 Betontechnologische Einflüsse 
Betonfestigkeit 

Nach Spieth kann eine Abhängigkeit der Ver-
bundfestigkeit der Verbunddübel von der Be-
tonfestigkeit nur existieren, wenn das Versagen 
des Verbunddübels in der Grenzfläche Ver-
bundmörtel/Beton auftritt223. Dies konnte er 
durch Zugversuche an Verbunddübeln nach-
weisen, in denen er die Versuchsergebnisse 
gezielt nach der Versagenslokalität auswertete. 
Spieth erhielt steigende Verbundfestigkeiten 
mit zunehmender Betonfestigkeit, wenn Ver-
bundversagen zwischen dem Verbundmörtel 
und der Bohrlochwandung auftrat224. Versag-
ten die Verbunddübel zwischen der Anker-
stange und dem Verbundmörtel kam es trotz 
Steigerung der Betonfestigkeit zu keiner weite-
ren Verbundfestigkeitszunahme225. 

Systematische Untersuchungen zum Einfluss 
der Betonfestigkeit auf die Verbundfestigkeit 
von Verbunddübeln wurden bereits 1979 

                                                      
221 Detaillierte Angaben zur Lastübertragung mit Verbunddübeln 
können Abschnitt 2.3.1 dieser Arbeit entnommen werden. 
222 Mészároš (2002), S.146f 
223 Spieth (2002), S.47 
224 Spieth (2002), S.87f 
225 Spieth (2002), S.87f 

durchgeführt. Lang226 bestimmte zu jener Zeit 
die Verbundfestigkeit von Verbunddübeln des 
Patronentyps vergleichend in Betonen mit 
einer Würfeldruckfestigkeit fcc von 20 N/mm² 
sowie 40 N/mm². Er erhielt für die im höher-
festen Beton gesetzten Verbunddübel einen 
Festigkeitszuwachs von 35% für Verbunddübel 
mit einem Ankerstangendurchmesser 
d = 10 mm bzw. 20% bei einem Ankerstan-
gendurchmesser von d = 24 mm227. Eligehau-
sen et al. bestimmten den Zuwachs der Ver-
bundfestigkeit von Verbunddübeln des Patro-
nentyps in Abhängigkeit der Würfeldruckfes-
tigkeit zu fcc

0,5, was für die von Lang unter-
suchten Systeme einem Festigkeitszuwachs 
von rund 40% entspräche228. Zaviliaris et al. 
erhielten in ihren Untersuchungen an Ver-
bunddübeln des Injektionstyps ebenso einen 
exponentiellen Zusammenhang zwischen dem 
Verbundfestigkeitszuwachs und der Würfeld-
ruckfestigkeit des Betons. Mit fcc

0,36 war dieser 
jedoch, verglichen mit den früheren Untersu-
chungen, nicht so stark ausgeprägt229. Umfang-
reiche Untersuchungen an Verbunddübeln des 
Patronen- und des Injektionstyps in einem 
Betondruckfestigkeitsbereich von fcc = 20 –
 rd. 70 N/mm² von Lehr230, Lehr et al.231,232 und 
Mészároš et al.233 bestätigten den von Zavilia-
ris et al. ermittelten exponentiellen Zusam-
menhang zwischen der Würfeldruckfestigkeit 
und dem Verbundfestigkeitszuwachs. Nach 
ihnen entspricht die Verbundfestigkeit τu im 
Mittel τu = m×fcc

0,35. Sie weisen allerdings da-
rauf hin, dass in ihren Untersuchungen große 
Streuungen auftraten, die durch ein vom Ver-
bundmörtel abhängiges Verhalten erklärt wer-
den können. Die betonfestigkeitsabhängige 
Verbundfestigkeit der Verbunddübel ist dem-
nach produktabhängig234. Dies wurde auch von 
Cook et al. durch Zugversuche an Verbunddü-
beln mit 20 unterschiedlichen Mörtelsystemen 
nachgewiesen235. Sie bestimmten die produkt-
abhängige Verbundfestigkeitszunahme a zu 
a ≤ fcc

0,5 236.  

Generell ist zu erwähnen, dass der „reine“ 
Einfluss der Betonfestigkeit auf die Verbund-
                                                      
226 Lang (1979) 
227 Lang (1979), S.44 
228 Eligehausen et al. (1984) S.687 
229 Zaviliaris et al. (1996), S.88 
230 Lehr (2003), S.104f. 
231 Lehr et al. (1998a), entnommen aus Lehr (2003) S.104 
232 Lehr et al. (1998b), entnommen aus Lehr (2003) S.104 
233 Mészároš et al. (1996a-f; 1997a-c; 1998a-c), entnommen aus 
Mészároš (2002), S.157 
234 Mészároš (2002), S.157 
235 Cook et al. (1994), entnommen aus Kunz et al. (1998), S.16f 
236 Cook et al. (1994), entnommen aus Spieth (2002) S.48 
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festigkeit der Verbunddübel noch stärker aus-
geprägt sein sollte, als dies die beschriebenen 
Untersuchungen ergaben. Der Grund dafür ist 
die mit zunehmender Betonfestigkeit sinkende 
Rauigkeit der Bohrlochwandung, welche den 
positiven Effekt der erhöhten Betonfestigkeit 
entgegenwirkt237. 

Feuchte des Betons 

Beton ist ein poröses Material, dessen Poren-
struktur, insbesondere die der Kapillarporen 
das Eindringen von Flüssigkeiten in das Bau-
teilinnere ermöglichen. Die Einwirkung von 
Wasser, z.B. durch Beaufschlagung von Regen 
und der damit verbundene Feuchtigkeitstrans-
port in den Beton kann das Tragverhalten von 
Verbunddübeln negativ beeinflussen. So lässt 
sich ein im feuchten Beton erstelltes Bohrloch 
nur sehr schwer reinigen238,239. Während der 
Reinigung kann es dabei zur Ausbildung einer 
Schmierschicht, bestehend aus dem während 
des Bohrvorgangs entstandenen Bohrmehl und 
dem Wasser aus dem Beton kommen, welche 
einerseits die weitere Reinigung erschwert240. 
Andererseits kann dies zu einer Minderung der 
Verbundfestigkeit der Verbunddübel, analog 
zu den Vorgängen aufgrund der bei ungenü-
gender Bohrlochreinigung entstehenden Gleit-
schicht241, führen. Dieser Verbundfestigkeits-
verlust kann nach Spieth bis zu 70% betra-
gen242.  

Neben dem Fall des Feuchtigkeitstransports in 
den Beton vor der Bohrlocherstellung tritt in 
der Praxis noch ein weiterer Fall von Feuch-
tigkeit auf: wassergefüllte Bohrlöcher. Nach 
Mészároš reicht dabei bereits eine Stunde, um 
ein Durchfeuchten der Bohrlochwandung bis 
zu einer Tiefe von 1 cm zu erreichen243, was 
dazu führt, dass selbst nach dem Entfernen des 
Wassers aus dem Bohrloch noch genügend 
Feuchtigkeit verbleibt, um negative Auswir-
kungen auf das Tragverhalten der Verbunddü-
bel zu besitzen. Eine andere Möglichkeit ist es, 
die Verbunddübel direkt in das wassergefüllte 
Bohrloch zu setzen. Dabei wird ein Großteil 
des Wassers aus dem Bohrloch verdrängt. Es 
kann jedoch auch dazu kommen, dass sich ein 
Teil des Wassers mit dem Verbundmörtel ver-

                                                      
237 Spieth (2002), S.88 
238 Spieth (2002), S.84 
239 Mészároš (2002), S.24, S.149 
240 Mészároš (2002), S.149 
241 Die Entstehung  und die Wirkung der Gleitschicht bei unge-
nügender Bohrlochreinigung werden weiter vorn in diesem 
Abschnitt detailliert erläutert. 
242 Spieth (2002), S.84 
243 Mészároš (2002), S.149 

mischt. Nach der Aushärtung des Verbundmör-
tels stören diese im Mörtel verbliebenen Was-
sermoleküle die Gefügestruktur des Verbund-
mörtels244, eine verminderte Verbunddübelstei-
figkeit und -festigkeit können die Folge sein. 
Insbesondere bei Verbunddübeln des Injekti-
onstyps ist dies der Fall245,246,247.  

Das Ausmaß der Beeinflussung des Tragver-
haltens der Verbunddübel durch Feuchtigkeit 
(oder direkt Wasser) im Bohrloch ist abhängig 
von der Art des verwendeten Mörtelpro-
dukts248,249,250.  

Cook et al. bestimmten den Einfluss der 
Feuchtigkeit im Bohrloch an Verbunddübeln 
mit 20 unterschiedlichen Verbundmörtelzu-
sammensetzungen. In Abhängigkeit der Mör-
telzusammensetzung erhielten sie Minderun-
gen der Traglast im feuchten Beton von bis zu 
90%, jedoch auch, bei einigen wenigen Versu-
chen, um bis zu 60% gesteigerte Tragfähigkei-
ten (Bild 2-24)251. 

 
Bild 2-24: Einfluss der Feuchtigkeit auf die maxi-
male Tragfähigkeit von Verbunddübeln unter-
schiedlicher Mörtelzusammensetzungen, nach Cook 
et al.252 

Bereits 1966 durchgeführte Untersuchungen an 
in durchfeuchteten Beton gesetzten Verbund-
dübeln des Patronentyps ergaben dagegen kei-
ne signifikante Verringerung der Tragfähigkeit 
im Vergleich zu den in trockenen Beton ge-
setzten Proben253. Zugversuche an in feuchten 
Beton gesetzten Verbunddübeln mit Verbund-
mörteln aus ungesättigten Polyestern und Vi-
nylestern von Mészároš et al. zeigten im Ge-

                                                      
244 Mészároš (2002), S.149 
245 Mauthe (1987), S.340 
246 Kunz et al. (1998), S.17 
247 Mészároš (2002), S.24; S.155 
248 Eligehausen et al. (1997), S.679 
249 Spieth (2002), S.84 
250 Mészároš (2002), S.155 
251 Cook et al. (1994), entnommen aus Mészároš (2002), S.25 
252 Cook et al. (1994), entnommen aus Mészároš (2002), S.25 
253 Versuche wurden an der TH Karlsruhe (1966) durchgeführt 
und von Sell (1973a), S.45 kommentiert 
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gensatz dazu eine Abnahme der Verbundfes-
tigkeit von bis zu 20%254. Mészároš wies in 
späteren Versuchen mit feuchten Bohrlöchern 
eine Festigkeitsminderung für Verbunddübel 
auf Basis eines Hybridmörtels von rd. 30% und 
auf Basis eines ungesättigten Polyestermörtels 
von rd. 20% nach255. Versuche an Verbunddü-
beln mit einem weiteren ungesättigten Polyes-
termörtel ergaben keine Festigkeitseinbußen 
durch das Setzen in feuchte Bohrlöcher256. 
Mészároš wies ebenfalls die erschwerte Bohr-
lochreinigung im feuchten Bohrloch, sowie 
deren negative Auswirkungen auf das Trag-
verhalten der Verbunddübel nach. Des Weite-
ren konnte er durch vergleichende Versuche 
von Verbunddübeln des Injektionstyps (Bild 
2-25 und Bild 2-26, HH) und des Patronentyps 
(Bild 2-25 und Bild 2-26, UU) bestimmen, 
dass der Injektionstyp deutlich empfindlicher 
hinsichtlich der Einwirkung von Feuchtigkeit 
im Bohrloch ist. So verringerte sich beim In-
jektionstyp die Verbundfestigkeit sowohl bei 
Versuchen im feuchten (Bild 2-25) als auch im 
wassergesättigten Bohrloch (Bild 2-26) um fast 
                                                      
254 Entnommen aus Mészároš (2002), S.24, mit Verweis auf 
Mészároš et al. (1996a-f) 
255 Mészároš (2002), S.150f 
256 Mészároš (2002), S.150f 

50%, während beim Patronentyp keine signifi-
kante Verbundfestigkeitsverringerung gemes-
sen werden konnte257. Auch das Lastverschie-
bungsverhalten des Injektionstyp-
Verbunddübels änderte sich signifikant, es kam 
zu einem Steifigkeitsabfall, die Verschiebun-
gen beim Erreichen der Maximallast stiegen 
von rd. 1,5 mm (trockener Beton) auf 8 mm 
(feuchter Beton) bzw. 12 mm (wassergefülltes 
Bohrloch)258. 

Werden Verbunddübel des Patronentyps mit 
einem ungesättigten Polyester als Verbund-
mörtel in wassergefüllte Bohrlöcher gesetzt, 
kann sich nach Lang sogar eine Erhöhung der 
Tragfähigkeit im Vergleich zu Versuchen in 
trockenen Bohrlöchern ergeben261. Lang be-
gründet dies mit einer besseren Ablösung des 
Bohrmehls von der Bohrlochwandung im was-
sergefüllten Bohrloch. 

Neben der Feuchte oder Wasser im Bohrloch 
während der Herstellung ist für den prakti-
schen Einsatz von Verbunddübeln insbesonde-

                                                      
257 Mészároš (2002), S.153f 
258 Mészároš (2002), S.154 
259 Mészároš (2002), S.153 
260 Mészároš (2002), S.154 
261 Lang (1979a), S.45 

 
Bild 2-25: Einfluss der Feuchtigkeit auf das Lastverschiebungsverhalten (links) und die maximale Tragfähigkeit 
(rechts) von in feuchte Bohrlöcher gesetzten Verbunddübeln des Injektionstyps (HH) und des Patronentyps 
(UU), nach Mészároš259 

 
Bild 2-26: Einfluss der Feuchtigkeit auf das Lastverschiebungsverhalten (links) und die maximale Tragfähigkeit 
(rechts) von in wassergesättigte Bohrlöcher gesetzten Verbunddübeln des Injektionstyps (HH) und des Patro-
nentyps (UU), nach Mészároš260 
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re auch der Einfluss von Feuchte während der 
Nutzungsperiode unter dauerhafter Belastung 
von Bedeutung. So kann nach Chin et al.262 die 
Präsenz von adsorbiertem Wasser im Ver-
bundmörtel zu einem erhöhten Kriechverhalten 
der Verbunddübel während der Nutzung füh-
ren, welches dem Kriechverhalten von Ver-
bunddübeln unter dauerhafter Belastung bei 
erhöhten Temperaturen ähnelt. Nach Cog-
nard263 ist ein solches verändertes Tragverhal-
ten auf folgende Ursachen zurückzuführen: 1) 
Eine Degradation des Verbundmörtels durch 
im Laufe der Zeit in ihn eindringendes Wasser. 
Dieses führt zu einer Erweichung des polyme-
ren Mörtels und somit zu einem gesteigerten 
Kriechverhalten. 2) Einem teilweisen Verlust 
der Adhäsionskräfte (des Stoffschlusses) in der 
Grenzschicht zwischen dem Verbundmörtel 
und dem Beton durch in die Grenzschicht ein-
dringendes Wasser und folglich eine Vermin-
derte Tragfähigkeit sowie ein erhöhtes Kriech-
verhalten. Ammann264 führte Kriechversuche 
an Verbunddübeln mit zwei unterschiedlichen 
Verbundmörtelarten durch. Dabei durchfeuch-
tete er die Proben einmalig während der 
Kriechversuche. Er erhielt ein signifikant ge-
steigertes Kriechen direkt nach der Bewässe-
rung. Dieses war umso ausgeprägter, je höher 
die Belastung der Proben war, siehe Bild 2-27. 

 
Bild 2-27: Änderung des Kriechverhaltens von 
Verbunddübeln bei Bewässerung während des 
Kriechversuchs, nach Ammann265 

Die Vielzahl der durchgeführten Untersuchun-
gen zusammenfassend betrachtet, bleibt zu 
bemerken, dass die Empfindlichkeit des Trag-
verhaltens der Verbunddübel im feuchten oder 
nassen Bohrloch sowie für den Fall von Feuch-
te während der Nutzungsperiode für jedes Ver-
bunddübelprodukt, genauer für jeden Ver-
bundmörtel in Kombination mit dem verwen-
deten Verbunddübeltyp (Injektions- oder Pat-
ronentyp) gesondert untersucht werden muss. 

                                                      
262 Chin et al. (2008), S.20f 
263 Cognard (2005), S.85 
264 Ammann (1991), S.205 
265 Ammann (1991), S.218 

Eine allgemeingültige Aussage hierzu kann 
aufgrund der Produktvielfalt nicht getroffen 
werden. 

Risse im Beton 

Im Stahlbetonbau sind Risse in den Stahlbe-
tonbauteilen zulässig, wenn sie eine maximal 
zulässige Rissbreite nicht überschreiten. Unter 
ständiger Beanspruchung darf die Rissbreite 
w95% dabei höchstens w95% ≤ 0,3 – 0,4 mm 
betragen266. Dass Risse in dieser Größenord-
nung tatsächlich auftreten, wurde z.B. von 
Bergmeister durch Untersuchungen an beste-
henden Bauwerken bestätigt267. Treten Risse 
im Stahlbetonbauteil auf, ist nach Mészároš 
damit zu rechnen, dass diese auch die im Bau-
teil befindlichen Verbunddübel treffen bzw. 
tangieren268. Grund dafür sind erhöhte Zug-
spannungen im Bereich der Verbunddübel, 
hervorgerufen durch beim Vorspannen und 
Belasten der Verbunddübel geweckte Spalt-
kräfte sowie die Kerbwirkung des Bohr-
lochs269,270. Nach Spieth wird die Tragfähigkeit 
der Verbunddübel durch Risse nur dann signi-
fikant beeinflusst, wenn diese entlang der  
Dübellängsachse verlaufen, Querrisse beein-
trächtigen das Tragverhalten der Verbunddübel 
dagegen nicht wesentlich271.  

Mit steigender Rissbreite verringert sich die 
Bruchlast bzw. die Verbundfestigkeit der Ver-
bunddübel zusehends. Dieser Effekt ist umso 
stärker ausgeprägt, je kleiner der Durchmesser 
der Ankerstange des Verbunddübels ist. Tritt 
ein Riss entlang der Verbunddübellängsachse 
auf, löst sich in diesem Bereich der Verbund-
mörtel von der Bohrlochwandung. In der Folge 
kann die Lastübertragung nicht mehr über das 
Prinzip des Stoffschlusses (Adhäsionskräfte), 
sondern nur noch über Formschluss (mechani-
sche Verzahnung des Verbundmörtels in der 
Bohrlochwandung) übertragen werden, was 
den Abfall der Bruchlast erklärt272. Je kleiner 
dabei der Durchmesser der Ankerstange des 
Verbunddübels ist, desto größer ist das Ver-
hältnis des gerissenen Bereichs des Umfangs 
zum Gesamtumfang des Verbunddübels und 
somit die Auswirkung auf das Tragverhalten. 

                                                      
266 DIN EN 1992-1-1 (2011), S.127 
267 Bergmeister (1988), entnommen aus Mészároš (2002), S.180 
268 Mészároš (2002), S.180 
269 Eligehausen (1991), S.125 
270 Mészároš (2002), S.180 
271 Spieth (2002), S. 21; S.52 
272 Das Prinzip des Stoffschlusses und des Formschlusses werden 
im Abschnitt 2.3.1 dieser Arbeit näher behandelt. 
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Zentrische Zugversuche von Eligehausen et al. 
ergaben für Verbunddübel des Patronentyps 
mit Durchmessern der Ankerstange von 
d = 8 – 16 mm in Abhängigkeit der Rissbreite 
des Betons Minderungen der Bruchlast der 
Verbunddübel von bis zu 80%, verglichen mit 
Vergleichsversuchen im ungerissenen Beton 
(Bild 2-28)273. In Bild 2-28 ist auch zu erken-
nen, dass die Einzelergebnisse mit zunehmen-
der Rissbreite stärker streuen. Dies ist durch 
den ungleichmäßigen Verlauf der Risse ent-
lang der Verbunddübellängsachse zu erklä-
ren274,275,276.  

 
Bild 2-28: Einfluss der Rissbreite auf die maximale 
Tragfähigkeit von Verbunddübeln, nach Eligehau-
sen et al.277 

Nach Mészároš gelten für in gerissenem Beton 
gesetzte Verbunddübel dieselben Einflussfak-
toren auf das Tragverhalten wie auf Verbund-
dübel im ungerissenen Beton, wobei das Aus-
maß der Beeinflussung durch das Vorhanden-
sein von Rissen teilweise noch verstärkt wer-
den kann278. Mészároš führte insbesondere 
Untersuchungen zum Einfluss der Bohrloch-
reinigung sowie der Feuchte im Bohrloch bei 
in gerissenem Beton gesetzten Verbunddübeln 
durch. Neben den eigenen Versuchen wertete 
er dazu weitere zentrische Zugversuche aus 
Bezecny279 und Dieterle et al.280 aus. Für vor-
schriftsmäßig gesetzte Verbunddübel (gute 

                                                      
273 Eligehausen et al. (1984), S.27 
274 Mészároš (2002), S.199f 
275 Spieth (2002), S.52 
276 Simons (2007), S.25 
277 Eligehausen et al. (1984), S.28, Bild 7 
278 Mészároš (2002), S.29 
279 Bezecny (2000), entnommen aus Mészároš (2002), S.180 
280 Dieterle et al. (1988a,b) 

Bohrlochreinigung und trockener Beton) deck-
ten sich seine Ergebnisse mit denen aus Elige-
hausen et al281. Für eine Rissbreite w = 0,3 mm 
beträgt des Verhältnis der Bruchlasten der 
Verbunddübel im Vergleich zum ungerissenen 
Beton rund 50%. Berücksichtigt man die Ver-
suchsstreuung, indem man das 5%-Fraktil be-
rechnet, beträgt die Bruchlast im gerissenen 
Beton lediglich 30% des Werts im ungerisse-
nen Beton (Bild 2-29)282. 

 
Bild 2-29: Einfluss der Rissbreite auf die maximale 
Tragfähigkeit von Verbunddübeln, nach 
Mészároš283 

Hinsichtlich der Bohrlochreinigung erhielt 
Mészároš dieselben Abhängigkeiten wie im 
ungerissenen Beton. Der Einfluss der Bohr-
lochreinigung ist abhängig von der Art des 
verwendeten Verbundmörtels sowie des Ver-
bunddübeltyps. So wiesen Patronensysteme 
eine deutlich weniger ausgeprägte Abhängig-
keit als Verbunddübel des Injektionstyps auf. 
Das Ausmaß der Abnahme der Verbundfestig-
keit der Verbunddübel, verursacht durch unge-
nügende Bohrlochreinigung, ist nach Mészároš 
ebenfalls vergleichbar mit dem Verhalten im 
ungerissenen Beton284.  

Auch bezüglich des Einflusses von Feuchte im 
Bohrloch ergaben Mészároš Untersuchungen 
an Verbunddübeln im gerissenen Beton gleich-
artige Tendenzen wie im ungerissenen Beton. 
So ist der Einfluss wiederum abhängig vom 

                                                      
281 Eligehausen et al. (1997), S.202 
282 Mészároš (2002), S.199 
283 Mészároš (2002), S.185 
284 Mészároš (2002), S. 200 
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verwendeten Verbundmörtelprodukt. Während 
die meisten Produkte zu einer Tragfähigkeits-
verringerung im feuchten oder nassen Bohr-
loch führten, traten auch Fälle auf, bei denen 
kein signifikanter Einfluss erkennbar war285. 

Dicke der Betondeckung bzw. Randabstand 

Die Dicke der Betondeckung wirkt sich direkt 
auf das Tragverhalten der Verbunddübel aus. 
Wird ein kritischer Randabstand unterschritten, 
führt dies zum Versagen der Verbunddübel 
durch Spalten der Betondeckung (Betonkan-
tenbruch), verursacht durch das Überschreiten 
der Betonzugfestigkeit. Dies geht mit einer 
Reduktion der Tragfähigkeit der Verbunddübel 
einher286. So ergaben Untersuchungen von 
Darwin et al. an mit organischen und anorgani-
schen Mörteln fixierten Bewehrungsstäben bei 
einer Betondeckung c von c = 38 mm rund 
25% geringere Verbundfestigkeiten als Ver-
gleichsversuche mit der doppelten Betonde-
ckung (c = 76 mm)287. Lehr et al. ermittelten 
den kritischen Randabstand ccr, ab dem es zu 
einer Reduktion der Tragfähigkeit der Ver-
bunddübel kommt, entsprechend dem einfa-
chen Wert der Verankerungslänge hef 
(ccr = 1,0 hef)288. Kunz et al. geben mit 
ccr = 0,875 hef einen etwas kleineren kritischen 
Randabstand an289. Neuere Untersuchungen 
von Lehr ergaben eine Abhängigkeit des kriti-
schen Randabstand vom Durchmesser d der 
Ankerstange mit ccr = 9 d290. Kirtzakis wies 
den Einfluss der Betondeckung auf die Ver-
bundfestigkeit eingemörtelter Bewehrungsstä-
be ebenfalls nach. Er erhielt im Mittel 55% 
geringere Verbundfestigkeiten für in einer 
Bauteilecke eingesetzte Verbunddübel, vergli-
chen mit Verbunddübeln mit großem Abstand 
zum Bauteilrand291. 

2.3.6.5 Umwelteinflüsse 
Nach Cognard292 kann die Einwirkung von 
Chemikalien, Fetten oder Ölen zu einem ver-
minderten Verbund des Mörtels im Beton und 
folglich zu einer verringerten Verbundfestig-
keit der Verbunddübel führen. Daher müssen 
Verbunddübel, die in Bereichen mit solchen 
Einwirkungen eingesetzt werden, hinsichtlich 
deren Widerstandfähigkeit gegen diese Stoffe 

                                                      
285 Mészároš (2002), S.200 
286 Eligehausen et al. (1984), S.26 
287 Darwin et al. (1996), S.491 
288 Lehr et al. (1998b), entnommen aus Lehr (2003), S.141 
289 Kunz et al. (1998), S.47 
290 Lehr (2003), S.141 
291 Kirtzakis (2004), entnommen aus Simons (2007), S.23 
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geprüft werden. Auch die Sonneneinstrahlung, 
bzw. der Anteil der UV-Strahlung des Sonnen-
lichts besitzt einen Witterungseinfluss293, der 
zur Alterung der Verbunddübelmörtel führen 
kann. Aufgrund der kleinen Angriffsfläche der 
Strahlung (lediglich die parallel zur Betonober-
fläche verlaufende Oberseite des Mörtelpfrop-
fens) ist dieser jedoch nicht signifikant.  

Für die derzeit in der Baupraxis charakteristi-
schen Verbunddübel mit Vinylestermörteln 
beträgt der Rückgang der Verbundfestigkeit 
bei Einwirkung saurer oder alkalischer Medien 
nach Rehm lediglich rund 10%294. Dies konnte 
durch spätere Untersuchungen Spieth295 bestä-
tigt werden, welcher Scheibchenversuche 
nach296 an Verbunddübelabschnitten mit Vi-
nylestermörteln durchführte. Er erhielt sowohl 
für säure- als auch für alkalibeanspruchte Pro-
ben lediglich geringfügig geringere Verbund-
festigkeiten als für Referenzproben ohne die 
Beanspruchung durch aggressive Medien (Bild 
2-30). Nach Appl297 ist auch bei der Mehrheit 
der Verbundmörtel auf Epoxidharzbasis mit 
keinem signifikanten Rückgang der Verbund-
festigkeit aufgrund angreifender aggressiver 
Medien zu rechnen. 

 
Bild 2-30: Einfluss saurer bzw. alkalischer Medien 
auf die Verbundfestigkeit von Verbunddübeln mit 
Vinylestermörteln, bestimmt im Scheibchenver-
such, aus Spieth298 

2.3.6.6 Temperatureinfluss 
Im Allgemeinen nimmt die Verbundfestigkeit 
der Verbunddübel mit zunehmender Tempera-
tur ab299. Wie ausgeprägt dieses Verhalten ist, 
hängt von der eingesetzten Verbundmörtelart, 
bzw. deren polymeren Aufbau ab. So weisen 
Verbunddübel mit Vinylestermörteln nach Sell 
bei 80°C noch rund 70 % ihrer Verbundfestig-
                                                      
293 Ehrenstein et al. (2007), S.72f 
294 Rehm (1985), aus Spieth (2002), S. 48 & Simons (2007), S.24 
295 Spieth (2002), S.143f 
296 EOTA (2013) 
297 Appl (2009), S.36 
298 Spieth (2002), S.144 
299 Sell (1973a), S.14 
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keit bei Raumtemperatur auf300. Nach Sell301, 
Lang302 und Hofmann303 besitzen sie bei 100°C 
noch 60 – 80% ihrer Verbundfestigkeit bei 
Raumtemperatur. Auch (ungesättigte) polyes-
termörtelbasierte Verbunddübel leisten bei 
80°C noch etwa 70% ihrer Verbundfestigkeit 
bei Raumtemperatur304,305, eine weitere Tempe-
raturerhöhung führt jedoch zum Überschreiten 
der Glasübergangstemperatur und so zu einem 
signifikanten Festigkeitsabfall auf lediglich 
20%,306,307. Bild 2-31 verdeutlicht diesen Zu-
sammenhang.  

 
Bild 2-31: Einfluss der Temperatur auf die Ver-
bundfestigkeit von Verbunddübeln auf Basis eines 
ungesättigten Polyestermörtels, aus Sell308 

Verbundübel mit Epoxidharzmörteln besitzen 
bei hohen Temperaturen im Allgemeinen nur 
noch sehr geringe Verbundfestigkeiten, einzel-
ne Produkte unterscheiden sich jedoch auch 
hier stark in Abhängigkeit ihrer Harzformulie-
rung309,,310,311.  

Wie ausgeprägt produktabhängig die Tempera-
turempfindlichkeit der Verbunddübel ist, zeigt 
Bild 2-32312, in welchem drei Verbunddübel 
mit unterschiedlicher Mörtelzusammensetzung 
verglichen werden. Es wird deutlich, dass eine 
Temperaturerhöhung in gewissen Grenzen 
nach einem Festigkeitsverlust auch wieder zu 
einem neuerlichen Anstieg der resultierenden 
Verbundfestigkeit der Verbunddübel führen 
kann (Bild 2-32, Produkt B). Dies ist möglich, 
wenn der Verbundmörtel als Hybridsystem 
ausgeführt ist, also Zement als Füllstoff ent-
                                                      
300 Sell (1973a), S.14 
301 Sell (1973a), S.14 
302 Lang (1979), S.45 
303 Hofmann (2004), S.16 
304 Sell (1973a), S.14 
305 Lang (1979), S.45 
306 Lang (1979), S.45 
307 Hofmann (2004), S.16 
308 Sell (1973a), S.14 
309 Lang (1979), S.45 
310 Hofmann (2004), S.17 
311 Meline et al. (2006), S.2 
312 Kunz et al. (1998), S.17 

hält. Dieser kann bei erhöhten Temperaturen 
nacherhärten, was zu einer Festigkeitszunahme 
des Verbunddübels führen kann313,314. Spieth 
wies jedoch nach, dass Verbunddübel mit Hyb-
ridmörteln nicht zwingend einen Festigkeits-
zuwachs bei erhöhten Temperaturen aufweisen 
müssen. So führten seine Versuche an Ver-
bunddübeln mit zwei unterschiedlichen Hyb-
ridmörteln (HH = Urethanmethacrylatharz mit 
Tonerde-Schmelzzement; UP2 = Vinylester-
harz mit Portlandzement) bis zu einer Tempe-
ratur von 40°C zu einem leichten (Bild 2-33), 
Versuche bis 180°C anschließend zu einem 
stetigen Abfall der Verbundfestigkeit mit stei-
gender Temperatur (Bild 2-34)315.  

 
Bild 2-32: Einfluss der Temperatur auf die Ver-
bundfestigkeit von Verbunddübeln, aus Kunz et 
al.316 

 
Bild 2-33: Einfluss der Temperatur auf die Ver-
bundfestigkeit von Verbunddübeln mit Hybridmör-
teln im Bereich von 0°C bis 40°C, HH = Urethan-
methacrylatharz mit Tonerde-Schmelzzement;   
UP2 = Vinylesterharz mit Portlandzement, aus 
Spieth317 

                                                      
313 Kunz et al. (1998), S.17 
314 Hofmann (2004), S.16 
315 Spieth (2002), S.93f 
316 Kunz et al. (1998), S.17 
317 Spieth (2002), S.93 
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Bild 2-34: Einfluss der Temperatur auf die Ver-
bundfestigkeit von Verbunddübeln mit Hybridmör-
teln im Bereich von 20°C bis 180°C, HH = 
Urethanmethacrylatharz mit Tonerde-Schmelz-
zement; UP2 = Vinylesterharz mit Portlandzement, 
aus Spieth318 

Nicht nur die Verbundfestigkeit unter kurzzei-
tiger Lasteinwirkung wird durch die Tempera-
tur beeinflusst. So wirken sich erhöhte Tempe-
raturen auch negativ auf das Verformungsver-
halten der Verbunddübel unter dauerhafter 
Belastung aus, die Verbunddübel kriechen 
verstärkt319. Wie ausgeprägt dieses verstärkte 
Kriechverhalten ist, wird wiederum durch die 
Art des verwendeten Verbundmörtelprodukts 
determiniert. Kunz et al. beschreiben, jedoch 
ohne ihre Aussagen experimentell nachgewie-
sen zu haben, dass sich die Verbundfestigkeit 
der Verbunddübel unter dauerhafter Lastein-
wirkung zwar reduziert, das Verhältnis der 
Kurzzeitfestigkeit zur Verbundfestigkeit unter 
dauerhafter Lasteinwirkung jedoch bis zu 
Temperaturen von 50°C konstant bleibt320. 
Somit kann in diesem Temperaturbereich das 
Ausmaß der Reduktion der Verbundfestigkeit 
unter dauerhafter Lasteinwirkung im Kurzzeit-
versuch ermittelt werden. Nach Messler321 
stellt der auftretende temperaturabhängige 
Festigkeitsverlust unter dauerhafter Lastein-
wirkung eine der hauptsächlichen Limitierun-
gen für den Einsatz von Verbunddübeln in 
Bereichen mit erhöhten Temperaturen dar.  

Neben erhöhten Temperaturen, stellen auch 
niedrige Temperaturen, und dabei insbesonde-
re die im baupraktischen Einsatz der Verbund-
dübel auftretende Frost-Tau-Wechselbean-
spruchung, einen signifikanten Einfluss auf das 
Tragverhalten der Verbunddübel dar. Frost-
Tau-Wechselbeanspruchung kann bei im 
Freien eingesetzten Verbunddübeln auftreten 

                                                      
318 Spieth (2002), S.94 
319 Kunz et al. (1998), S.17 
320 Kunz et al. (1998), S.17 
321 Messler (2004), entnommen aus El Menoufy (2010), S.12 

und ist abhängig vom verwendeten Verbund-
mörtelprodukt. So führten von Rehm322 durch-
geführte Dauerstandversuche bei zusätzlicher 
Frost-Tau-Wechselbeanspruchung bei Ver-
wendung ungesättigter Polyesterharzmörtel zu 
einem stetigen Anstieg der Verschiebungen, 
während durch den Einsatz eines Vi-
nylesterharzmörtels nach 40 Frost-Tau-
Wechseln eine Stabilisierung der Verbund-
dübelverschiebungen erreicht werden konnte. 
Bild 2-35 stellt dies dar. 

 
Bild 2-35: Kriechen von Verbunddübeln im Dauer-
standversuch bei zusätzlicher Frost-Tau-Wechsel-
beanspruchung in Abhängigkeit der Verbundmör-
telart, entnommen aus Spieth, mit Verweis auf 
Rehm323 

2.3.6.7 Kombinierte Einwirkung von Tempe-
ratur und Feuchte 

Neben der Beanspruchung durch einen einzel-
nen Umwelteinfluss oder eine reine Tempera-
turbeanspruchung treten in der Praxis i.d.R. 
Beanspruchungskombinationen auf das Trag-
verhalten der Verbunddübel auf. So wirken 
während der Nutzungsphase der Verbunddübel 
z.B. Feuchte- und Temperatureinwirkungen 
gleichermaßen, sodass sich ihre Einflüsse auf 
das Tragverhalten überlagern. Der reine Ein-
fluss der Feuchte kann so z.B. nach Bow-
ditch324 durch das Vorhandensein erhöhter 
Temperaturen verstärkt werden. Auch Hand et 
al.325 weisen darauf hin, dass Verbundmörtel 
bei erhöhter Temperatur in Kombination mit 
Feuchte mehr Wasser absorbieren als bei 
Raumtemperatur, was die Verbundfestigkeit 
der Verbunddübel negativ beeinflusst. Diesen 
Trend wiesen auch Feng et al.326 in Untersu-
chungen unter Verwendung zweier unter-
schiedlicher Verbundmörtel nach. Dabei wie-
sen die unter feuchten Bedingungen geprüften 
Verbunddübel bei jeder Temperatur eine ge-

                                                      
322 Rehm (1985), aus Spieth (2002), S.48 
323 Rehm (1985), aus Spieth (2002), S.48 
324 Bowditch (1996), S.74 
325 Hand et al. (1991), S.234 
326 Feng et al. (2005), S.435 
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ringere Steifigkeit als die trocken gelagerten 
Proben auf. Unabhängig von der initialen Stei-
figkeit der Verbunddübel führte das Vorhan-
densein von Feuchte darüber hinaus auch zu 
einem überproportionalen Rückgang der Stei-
figkeit mit zunehmender Temperatur.  

Kriechversuche an Verbunddübeln auf der 
Basis von Vinylester- (Type-A) und Epoxid-
harzmörteln (Type-B und -C) von El Meno-
ufy327 bestätigen den negativen Einfluss der 
kombinierten Feuchte-Temperatur-
Einwirkung. Dieser führte Kriechversuche mit 
Dauerlasten von 40% (40% fy) und 60% 
(60% fy) der Kurzzeitfestigkeit fy, bei Raum-
temperatur, jeweils bei trockenen (R) und 
feuchten Umgebungsbedingungen (M) sowie 
Versuche mit einer Frost-Tau-
Wechselbeanspruchung (FT) durch. Dabei 
erhielt er ein gesteigertes Kriechverhalten bei 
hoher Belastung, kombiniert mit Feuchteein-
fluss oder Frost-Tau-Wechselbeanspruchung 
(Bild 2-36)328. 

 
Bild 2-36: Mittlere Verschiebung von Verbunddü-
beln unter kombinierter Beanspruchung im Kriech-
versuch nach 90 Tagen, aus El Menoufy329 

                                                      
327 El Menoufy (2010) 
328 El Menoufy (2010), S.44f 
329 El Menoufy (2010), S.49 
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3 Viskoelastisches Deformationsverhalten der Verbunddübel unter quasi-statischen 
Bedingungen 

3.1 Methoden zur experimentellen Analy-
se viskoelastischen Deformationsver-
haltens 

Grundlegend vereint das viskoelastische De-
formationsverhalten sowohl instantane als auch 
zeitvariante Deformationsprozesse. Das De-
formationsverhalten viskoelastischer Werkstof-
fe ist also streng von der Belastungs- oder der 
Dehngeschwindigkeit sowie der Dauer der 
Aufrechterhaltung dieser Belastung oder Deh-
nung abhängig, sodass sie auch als zeitabhän-
gige Werkstoffe bezeichnet werden330. Viele 
der in der Bauindustrie eingesetzten Werkstof-
fe weisen viskoelastische Eigenschaften auf. 
Dazu zählen neben Holz, natürlichen und syn-
thetischen Fasern und Metallen bei erhöhten 
Temperaturen insbesondere auch Beton sowie 
die polymeren Werkstoffe331. Die beiden 
Letztgenannten stellen Bestandteile von Ver-
bunddübeln dar, sodass die Betrachtung der 
Viskoelastizität zur Beschreibung des Defor-
mationsverhaltens der Verbunddübel unab-
dingbar ist.  

Bei der experimentellen Analyse des 
viskoelastischen Deformationsverhaltens unter 
quasi-statischen (oder besser: nicht-
dynamischen) Bedingungen sind nach Findley 
drei experimentelle Untersuchungsmethoden 
üblich: (a) die Analyse der zeitlichen Entwick-
lung der Deformationen eines mit konstanter 
Spannung beanspruchten Werkstoffs im 
Kriechversuch, (b) die Analyse der zeitlichen 
Entwicklung der Spannung eines mit konstan-
ter Dehnung beanspruchten Werkstoffs im 
Relaxationsversuch, sowie (c) die Analyse der 
zeitlichen Entwicklung der Deformation oder 
Spannung in Versuchen mit konstanter Steige-
rungsrate des jeweils anderen Kennwerts (also 
Versuche mit konstanter Belastungs- oder 
Dehnrate)332. 

Die vorliegende Arbeit hat den Zweck, das 
nichtlinear viskoelastische Deformationsver-
halten von Verbunddübeln zu analysieren. Um 
den Praxisbezug zu wahren, wird im Folgen-
den speziell auf das Verhalten der Verbunddü-
bel im Kriechversuch (a) eingegangen. Dieser 
Versuch unter konstanter Belastung kommt  

                                                      
330 Findley et al. (1976), S.3 
331 Findley et al. (1976), S.3 
332 Findley et al. (1976), S.3 

 
den in der Praxis tatsächlich vorherrschenden 
Bedingungen am nächsten. Relaxationsversu-
che (b) sind für die vorliegende Problemstel-
lung nicht zielführend und werden daher nicht 
näher betrachtet.  

Als Versuche mit konstanter Belastungs- oder 
Dehnrate (c) können die belastungsgesteuerten 
Auszugversuche an den Verbunddübeln gewer-
tet werden, siehe Abschnitt 5.1.2. Allerdings 
werden diese i.d.R. so durchgeführt, dass sie 
ein Versagen der Verbunddübel innerhalb we-
niger Minuten bewirken. Sie dienen der Er-
mittlung des (quasi zeitinvarianten) Kurzzeit-
tragverhaltens der Verbunddübel. Für die Ana-
lyse des (zeitvarianten) viskoelastischen De-
formationsverhaltens sind sie nur bedingt ge-
eignet.  

3.2 Phasen des Kriechens  
Grundlegend kann das Deformationsverhalten 
der Verbunddübel unter dauerhafter konstanter 
Belastung, also das Kriechen der Verbunddü-
bel in drei Phasen gegliedert werden, Bild 3-1. 

 
Bild 3-1: Drei Phasen des Kriechens 

Die erste Phase, das primäre Kriechen, beginnt 
direkt nach der Lastaufbringung. Sie zeichnet 
sich durch einen Anstieg der Kriechdeformati-
onen mit zeitlich rückläufiger Deformationsra-
te aus. Daran anschließend findet sich das se-
kundäre Kriechen mit nahezu konstanter De-
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formationsrate. Die dritte Phase beschreibt das 
tertiäre Kriechen, welches sich durch einen 
überproportionalen Anstieg der zeitlichen 
Kriechdeformationen, bis zum Versagen des 
Verbunddübels unter dauerhafter Belastung 
auszeichnet. Der Übergang vom sekundären 
zum tertiären Kriechen wird daher i.d.R. als 
der Zeitpunkt des Kriechversagens charakteri-
siert333. 

Cook et al. beschreiben die „Change in Slope 
Method“ als zielführende Methode zur Be-
stimmung des Beginn des tertiären Kriechens, 
da sie einerseits reproduzierbare Ergebnisse 
liefert und sich andererseits durch ihre Ein-
fachheit in der Anwendung auszeichnet334. 
Nach Cook et al. liegt dabei der Beginn des 
tertiären Kriechens i.d.R. oberhalb 80% der 
Versagenszeit335. Allerdings kann diese Me-
thode lediglich angewendet werden, wenn 
Kriechversuche bis zum Versagen unter der 
dauerhaften Lasteinwirkung durchgeführt wer-
den, da der tatsächliche Versagenszeitpunkt 
zur Quantifizierung des Beginns des tertiären 
Kriechens benötigt wird. Die Methode kann 
also nicht mit dem Ziel der Versagensprognose 
eingesetzt werden.  

3.3 Rheologische Beschreibung des Krie-
chens 

3.3.1 Grundlegendes 

Für den Bereich der Verbunddübel stellt die 
Beschreibung zeitvarianter Deformationspro-
zesse auf der Basis rheologischer Grundglei-
chungen sowie die grafische Darstellung dieser 
mithilfe der zugehörigen rheologischen Grund-
elemente ein neuartiges Konzept dar. Dabei 
bietet es unter der Voraussetzung der Wahl 
eines geeigneten rheologischen Modells die 
Möglichkeit, über die Materialgesetze der rhe-
ologischen Grundelemente, das zeitvariante 
Deformationsverhaltens der Verbunddübel 
sowohl für das Kurzzeittragverhalten als auch 
für das Kriechen unter dauerhafter konstanter 
Belastung abzubilden. Folglich kann mit einem 
solchen rheologischen Modellansatz das zeit-
variante Deformationsverhalten der Verbund-
dübel auch für deren gesamte Lebensdauer 
vorausgesagt werden, was einen wesentlichen 

                                                      
333 Siehe dazu z.B. ASTM D2990-1 (2001), S.5; Cook et al. 
(2009), S.56; El Menoufy (2010), S.18; Kraenkel et al. (2012a), 
S.551; Davis (2012), S.208  
334 Cook et al. (2009), S.57 
335 Cook et al. (2009), S.57 

Beitrag für eine sichere Bemessung der Ver-
bunddübel darstellen kann.  

In den folgenden Abschnitten sollen zunächst 
kompakt einige Grundlagen zur allgemeinen 
Beschreibung des Deformationsverhaltens mit 
Hilfe rheologischer Grundelemente beschrie-
ben werden. Diese haben zum Ziel, das Ver-
ständnis des in Rahmen dieser Arbeit entwi-
ckelten rheologischen Modells zur Beschrei-
bung des Kriechverhaltens der Verbunddübel 
zu erleichtern.  

Ausgehend von der Beschreibung linearer 
Viskoelastizität, wie sie für „ideal viskoelasti-
sche Werkstoffe“ Gültigkeit besitzt, wird auch 
auf Nichtlinearitäten eingegangen. Dies ist 
notwendig, da Verbunddübel ein ausgeprägt 
nichtlinear viskoelastisches Materialverhalten 
aufweisen. Eine exakte Beschreibung deren 
zeitvarianten Deformationsverhaltens, insbe-
sondere für sehr lange Versuchszeiten, ist so-
mit nur unter Einbeziehung nichtlinearer Ef-
fekte möglich. 

3.3.2 Lineare Viskoelastizität 

Das linear viskoelastische Deformationsverhal-
ten von Feststoffen setzt sich aus drei Anteilen 
zusammen336. Diese sind elastischer, viskoser 
und verzögert elastischer Natur.  

3.3.2.1 Linear elastische Deformationsantei-
le 

Wird ein viskoelastischer Werkstoff belastet, 
führt dies zunächst zu einer instantanen De-
formation, welche beim Wegfall der Belastung 
ebenso instantan vollständig reversibel ist. Die 
durch die Belastung in den Werkstoff einge-
führte Energie wird demnach elastisch gespei-
chert337. Die Höhe dieser elastischen Deforma-
tion εe richtet sich nach der Höhe der aufge-
brachten Belastung bzw. Spannung σ. Für den 
Fall linear viskoelastischen Werkstoffverhal-
tens besteht zwischen der aufgebrachten Span-
nung σ und dem resultierenden elastischen 
Dehnungsanteil εe eine lineare Proportionalität 
mit dem Elastizitätsmodul Ee als Proportionali-
tätskonstante, Formel (3-1).  

𝜀𝑒 =
𝜎
𝐸𝑒

 (3-1) 

                                                      
336 Neben der elastischen, der viskosen und der verzögert elasti-
schen Deformation, welche die drei Deformationsgrößen der 
Viskoelastizität darstellen existiert noch die plastische Deforma-
tion. Diese ist irreversibel und zeitinvariant, jedoch spannungs-
variant. Die plastische Deformation spielt vorrangig eine Rolle 
im Bereich des nichtlinearen Werkstoffverhaltens und wird 
deshalb gesondert im Kapitel 3.3.5 behandelt. 
337 Mezger (2006), S.83 
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Das heißt, eine Verdopplung der Spannung 
ergibt den zweifachen Betrag der Deformati-
on338. Dieses, der klassischen Elastizitätstheo-
rie zuzuordnende Verhalten wurde bereits im 
17. Jahrhundert von Robert Hooke mit dem 
nach ihm benannten „Hooke‘schen Gesetz“ 
beschrieben. Rheologisch entspricht dieser 
lineare Sonderfall des Elastizitätsgesetzes dem 
Verhalten einer Feder mit konstanter Federstei-
figkeit (Tabelle 3-1, Hooke‘sche Feder).  

Werkstoffe mit linear elastischem Deformati-
onsverhalten sind in der Regel sehr dichte, 
steife, starre Materialien, bei denen sehr hohe 
Wechselwirkungskräfte zwischen den Atomen 
oder Molekülen wirken339. Kristalline minera-
lische Werkstoffe (Mineralien), Stahl, sowie 
eine Reihe weiterer Metalle stellen für Belas-
tungen unterhalb der Fließgrenze bei Raum-
temperatur Vertreter für annähernd linear elas-
tisches Verhalten dar. Wird bei Mineralien der 
linear elastische Bereich überschritten, folgt 
ein sprödes Versagensverhalten, ohne Anzei-
chen von Kriechdeformation340. Bei metalli-
schen Werkstoffen folgt nach dem Überschrei-
ten der Fließgrenze i.d.R. der Übergang in eine 
plastische Deformation.  

Für einige (insbesondere polymere) Werkstof-
fe, wie die Verbundmörtel von Verbunddü-
beln, besteht über die Spannungsabhängigkeit 
hinaus eine Temperaturabhängigkeit der elasti-
schen Deformation. Linear elastisches Werk-
stoffverhalten bedeutet auch in diesem Fall, 
dass ein linearer Zusammenhang zwischen der 
aktuell vorherrschenden Temperatur und der 
resultierenden Deformation besteht.  

Hinsichtlich des Werkstoffverhaltens unter 
dauerhafter Beanspruchung ist zusammenzu-
fassen, dass die elastische Deformation im 
Bereich der linearen Viskoelastizität bei kon-
stanter Spannung und Temperatur stets kon-
stant ist, also keine Abhängigkeit von der Be-
anspruchungsgeschichte besteht341,342. 

3.3.2.2 Linear viskose Deformationsanteile 
Den zweiten Deformationsanteil im Bereich 
der Viskoelastizität stellt die viskose Deforma-
tion εv(t) dar. Diese ist zeitvariant, mit fort-
schreitender Zeitdauer führt eine Lasteinwir-
kung zu einer Deformationszunahme. Im Be-
reich der linearen Viskoelastizität besteht ein 

                                                      
338 Findley et al (1976), S.2 
339 Kraenkel et al. (2009), S.8 
340 Mezger (2006), S.83 
341 Letsch (1983), S.13 
342 Mezger (2006), S.82 

linearer Zusammenhang zwischen der Zeitdau-
er t der Lasteinwirkung sowie der Höhe der 
aufgebrachten Spannung σ und der resultie-
renden Deformation εv(t), Formel (3-2).  

𝜀𝑣(𝑡) =
𝜎𝑡
𝜂𝑣

 (3-2) 

Analog zur linear elastischen Deformation 
bedeutet dies, dass eine Verdopplung der 
Spannung den zweifachen Betrag der Defor-
mation ergibt. Bei der linear viskosen Defor-
mation führt zusätzlich auch die Verdopplung 
der Dauer der Lasteinwirkung zu einer Ver-
dopplung der resultierenden Deformation. Die 
Dehngeschwindigkeit (auch Dehnrate, 
𝜀�̇� = 𝜀𝑣(𝑡)𝛿𝑡343 ist für den Fall linear viskoser 
Deformation konstant344, bei einer dauerhaften 
Belastung eines linear viskoelastischen Werk-
stoffs mit einer konstanten Spannung σ besitzt 
dieser somit eine konstante Viskosität ηv 
(Formel (3-3)). 

𝜂𝑣 =
𝜎𝑡
𝜀�̇�

 (3-3) 

Die viskose Deformation ist irreversibel. Sämt-
liche, durch die aufgebrachte Belastung zuge-
führte Energie wird dissipiert345. Dies ge-
schieht durch die Wirkung von Reibungskräf-
ten zwischen den Molekülen, welche in Form 
von Reibungswärme an die Umgebung abge-
geben werden346. Viskose Deformationsenergie 
wird also vollständig in Verformungsarbeit 
umgewandelt347. Nach dem Wegfallen der 
Belastung bleibt die Deformation somit kon-
stant bestehen. Rheologisch kann das linear 
viskose Deformationsverhalten mit einem 
„Newton‘schen Dämpfer“ beschrieben werden 
(Tabelle 3-1), dessen Materialgesetz bereits im 
17. Jahrhundert durch Isaac Newton festgehal-
ten wurde. 

Einzig niedermolekulare Flüssigkeiten weisen 
linear viskoses beziehungsweise rein 
Newton‘sches Verhalten auf. Beispiele dafür 
sind reines Wasser, Lösemittel oder Silikon-
öle348. 

Wie schon bei der elastischen Deformation 
besteht auch bei der viskosen Deformation für 
eine Vielzahl der Werkstoffe, wie die Ver-
bundmörtel von Verbunddübeln, eine Tempe-
raturabhängigkeit. Für den Bereich der linearen 

                                                      
343 Entspricht der ersten Ableitung der Dehnung nach der Zeit 
344 Mezger (2006), S.28 
345 Kraenkel et al. (2009), S.9 
346 Mezger (2006), S.29 
347 Mezger (2006), S.29 
348 Kraenkel et al. (2009), S.10 
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Viskoelastizität besteht dabei ein linearer Zu-
sammenhang zwischen der Temperatur und der 
resultierenden Deformationsgeschwindigkeit.  

3.3.2.3 Linear viskoelastische Deformations-
anteile viskoelastischer Flüssigkeiten 

Viskoelastische Substanzen zeigen unter 
Lasteinwirkung gleichzeitig viskoses und elas-
tisches Deformationsverhalten349. Dabei muss 
zwischen den Verhalten viskoelastischer Flüs-
sigkeiten (l - liquid) und Feststoffe (s - solid) 
unterschieden werden.  

Bei den viskoelastischen Flüssigkeiten wirken 
der elastische und der viskose Deformationsan-
teil in einer Reihenschaltung. Das bedeutet, 
dass sich die Gesamtdeformation einer 
viskoelastischen Flüssigkeit εve,l(t) als Summe 
der elastischen εe,l und der viskosen εv,l(t) Teil-
deformationen der Flüssigkeit ergibt, Formel 
(3-4).  

𝜀𝑣𝑒,𝑙(𝑡) = 𝜀𝑒,𝑙 + 𝜀𝑣,𝑙(𝑡) (3-4) 

𝜀𝑣𝑒,𝑙(𝑡) =
𝜎
𝐸𝑒

+
𝜎𝑡
𝜂𝑣

 (3-5) 

Wird eine viskoelastische Flüssigkeit belastet, 
tritt zunächst die instantane reversible elasti-
sche Deformation (siehe Abschnitt 3.3.2.1) 
auf. Bei anhaltender Belastungsdauer kommt 
es anschließend zusätzlich zur zeitvarianten 
irreversiblen viskosen Deformation (siehe Ab-
schnitt 3.3.2.2), Formel (3-5). Unter der Vo-
raussetzung einer dauerhaft konstanten Belas-
tung weist der elastische Deformationsanteil 
dabei keine weitere Änderung auf. Wird die 
viskoelastische Flüssigkeit entlastet, kommt es 
zur instantanen vollständigen Rückdeformation 
des elastischen Deformationsanteils, während 
der in der Belastungsphase in Form von Ver-
formungsarbeit dissipierte viskose Deformati-
onsanteil bestehen bleibt. Rheologisch ent-
spricht dieses Verhalten dem eines Maxwell-
Elements, welches erstmals im 19. Jh. von 
James C. Maxwell beschrieben wurde, Tabelle 
3-1). Dieses besteht aus einer Hooke‘schen 
Feder und einem Newton‘schen Dämpfer in 
Reihenschaltung. Das Deformationsverhalten 
des Maxwell-Elements während der Be- und 
Entlastung ist in Bild 3-2 anschaulich darge-
stellt. Dabei entspricht der Zustand 1 dem ini-
tialen Deformationszustand des Maxwell-
Elements vor der Belastung. Zustand 2a be-
schreibt die instantane elastische Deformation 
der Feder während der Belastung und Zustand 

                                                      
349 Mezger (2006), S.84 

2b die unter Lasthaltung zusätzlich auftretende 
zeitvariante viskose Deformation des Dämp-
fers. Zustand 3 entspricht dem Deformations-
zustand des Maxwell-Elements nach der Belas-
tung. Hierbei weist die Feder erneut ihren initi-
alen Deformationszustand auf (reversibles 
Verhalten) wohingegen der viskose Dämpfer 
deformiert bleibt (irreversibles Verhalten).   

 
Bild 3-2: Deformation eines Maxwell-Elements zur 
Beschreibung des Deformationsverhaltens visko-
elastischer Flüssigkeiten während der Be- und Ent-
lastung, aus Mezger350 

Für den Fall einer linear viskoelastischen Flüs-
sigkeit müssen die in den beiden vorangegan-
genen Abschnitten beschriebenen Grundan-
nahmen zum linearen Deformationsverhalten 
für den elastischen und den viskosen Deforma-
tionsanteil Gültigkeit besitzen. 

3.3.2.4 Linear verzögert elastische Deforma-
tionsanteile viskoelastischer Festkör-
per 

Die verzögert elastische Deformation eines 
viskoelastischen Festkörpers εve,s(t) (in der 
Literatur mitunter auch als viskoelastische oder 
relaxierende Deformation bezeichnet) gleicht 
grundsätzlich, wie schon das in Abschnitt 
3.3.2.3 beschriebene Verhalten viskoelasti-
scher Flüssigkeiten, einer Kombination aus 
elastischer und viskoser Deformation351. Im 
Gegensatz zum in Abschnitt 3.3.2.3 vorgestell-
ten Verhalten wirken dabei jedoch die elasti-
schen und die viskosen Deformationsanteile 
parallel. Dies führt dazu, dass die verzögert 
elastische Deformation zwar zeitvariant, je-
doch auch reversibel ist. Rheologisch betrach-
tet entspricht dies einer Parallelschalung aus 
                                                      
350 Mezger (2006), S.85 
351 Ehrenstein (1999), S.20 
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einer Hooke‘schen Feder sowie einem 
Newton‘schen Dämpfer, welche mit einem 
starren Rahmen verbunden sind. Dieses Modell 
wird seit dem 19. Jh. als Kelvin-Element, auch 
Kelvin/Voigt-Element, nach W. Thomson 
(später Lord Kelvin352) und W. Voigt benannt, 
bezeichnet (Tabelle 3-1).  

Wird ein Werkstoff, welcher verzögert elasti-
sches Verhalten aufweist, mit einer konstanten 
Belastung beansprucht, kommt es mit fort-
schreitender Belastungsdauer zu einer Defor-
mationszunahme. Dabei verringert sich die 
Deformationsrate bei konstanter Spannung im 
Gegensatz zur linear viskosen Deformation 
(Abschnitt 3.3.2.2) sowie der linear viskoelas-
tischen Deformation von Flüssigkeiten (Ab-
schnitt 3.3.2.3) jedoch mit der Zeit t. Die ver-
zögert elastische Deformation nähert sich für 
t → ∞ einem Endwert an. Die zeitliche Ent-
wicklung der Deformation folgt dabei einer 
natürlichen Exponentialfunktion, Formel (3-6).  

𝜀𝑣𝑒,𝑠(𝑡) =
𝜎
𝐸𝑣𝑒

�1 − 𝑒𝑒−�
𝐸𝑣𝑒
𝜂𝑣𝑒

𝑡�� (3-6) 

Wird der Werkstoff entlastet, kommt es zu 
einer zeitvarianten Rückdeformation bis zum 
ursprünglichen Dehnungszustand vor der Be-
lastung. Auch hierbei verläuft die Rückdefor-
mation mit rückläufiger Dehnrate.  

 

 

 
Bild 3-3 stellt das verzögert elastische Defor-
mationsverhalten viskoelastischer Werkstoffe 
während der Be- und Entlastung mit Hilfe des 
Kelvin-Elements anschaulich dar. Hierbei ent-
                                                      
352 Reiner (1968), S.148 

spricht der Zustand 1 dem initialen Deformati-
onszustand des Kelvin-Elements vor der Belas-
tung. Zustand 2 beschreibt die zeitvariante 
elastische Deformation der Feder bei zeitglei-
cher viskoser Deformation des Dämpfers wäh-
rend der Belastung, also die zeitvarianten 
viskoelastische Deformation unter Lasteinwir-
kung. Zustand 3 entspricht dem finalen De-
formationszustand des Kelvin-Elements nach 
der Belastung. Es wird deutlich, dass der finale 
Deformationszustand dem initialen Deformati-
onszustand entspricht, die Deformation des 
Kelvin-Elements also vollständig reversibel ist.  

 

 

 
Bild 3-3: Deformation eines Kelvin-Elements zur 
Beschreibung des Deformationsverhaltens 
viskoelastischer Festkörper während Be- und Ent-
lastung, aus Mezger353 

Für den Fall linear verzögert elastischen Ver-
haltens führt wiederum eine Verdopplung der 
aufgebrachten Spannung zu jedem Zeitpunkt 
zum doppelten Betrag der resultierenden De-
formation, Formel (3-6). Im Gegensatz zur 
linear viskosen Deformation sowie der 
viskoelastischen Deformation von Flüssigkei-
ten besteht jedoch kein linearer, sondern ein 
potenzieller Zusammenhang zwischen der 
Versuchsdauer und der resultierenden Defor-
mation.  

Hinsichtlich des Temperatureinflusses auf den 
Betrag der linear verzögert elastische Defor-
mation besteht, analog zu den bereits beschrie-
benen Deformationsanteilen, ein linearer Zu-
sammenhang.  

                                                      
353 Mezger (2006), S.90 
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Tabelle 3-1: Rheologische Grundelemente und deren charakteristisches Deformationsverhalten 
Deformationsan-

teil 
Linear               

elastisch 
Linear                  
viskos 

Linear                 
viskoelastisch 

Linear                   
verzögert elastisch 

Rheologisches 

Grundelement 
Hooke‘sche        

Feder 
Newton‘scher    

Dämpfer 
Maxwell               
Element 

Kelvin                      
Element 

Modell 

 

   

Deformation 
schematisch 

    

Deformation 
mathematisch 

𝜀𝑒 = 𝜎
𝐸𝑒𝑙

  𝜀𝑣(𝑡) = 𝜎𝑡
𝜂𝑣

  𝜀𝑣𝑒,𝑙(𝑡) = 𝜎
𝐸𝑒𝑙

+ 𝜎𝑡
𝜂𝑣

  
𝜀𝑣𝑒,𝑠(𝑡) = 

𝜎
𝐸𝑣𝑒

�1 − 𝑒𝑒−�
𝐸𝑣𝑒
𝜂𝑣𝑒

𝑡��  

 

3.3.2.5 Burgers- Modell zur Beschreibung 
linearer Viskoelastizität 

Die bisher vorgestellten 2-Parameter-Modelle 
(Maxwell-Element, Kelvin-Element) ermögli-
chen eine grobe Annäherung an das Verhalten 
viskoelastischer Flüssigkeiten oder Festkörper. 
Sie können zur Beschreibung des grundlegen-
den Deformationsverhaltens dieser dienen. 
Eine realitätsgetreue Abbildung des Deforma-
tionsverhaltens viskoelastischer Werkstoffe 
kann jedoch mit diesen simplen Modellen nicht 
erreicht werden354. So kann. mit dem Kelvin-
Element bspw. keine spontan elastische De-
formation bei Be- oder Entlastung abgebildet 
werden. Auch ist es nicht möglich, eine per-
manente Restdeformation nach Entlastung des 
Werkstoffs zu simulieren355. Das Maxwell-
Element zeigt dagegen bspw. keine zeitabhän-
gige (verzögert elastische) Rückdeformation 
nach Entlastung356. Nach Letsch357 können die 
beiden 2-Parameter Modelle daher entweder 
für die Abbildung von Spannungsrelaxation 
(Maxwell-Element) oder Kriechen unter kon-
                                                      
354 Findley et al. (1976), S.57 
355 Findley et al. (1976), S.57 
356 Findley et al. (1976), S.57 
357 Letsch (1983), S.14 

stanter dauerhafter Belastung (Kelvin-
Element), nicht aber für die Beschreibung bei-
der Effekte herangezogen werden. 

Die Verbindung der beiden 2-Parameter-
Modelle bietet dagegen eine Möglichkeit, das 
Deformationsverhalten linear-viskoelastischer 
Festkörper ganzheitlich zu beschreiben. Die 
Reihenschaltung von Maxwell- und Kelvin-
Element zu einem 4-Paramenter-Modell wird 
auch als Burgers-Modell358 bezeichnet, Bild 
3-4. Durch die Reihenschaltung können die 
Limitierungen jedes der beiden 2-Parameter-
Modelle durch das jeweils andere weitestge-
hend eliminiert werden.  

Das Burgers-Modell bietet dabei insbesondere 
den Vorteil, dass mit der elastischen εe, der 
viskosen εv und der verzögert elastischen De-
formation εve alle drei für viskoelastische Fest-
stoffe charakteristischen Deformationsanteile 
an der Gesamtdeformation εtot (vgl. Abschnitt 
3.3.2 sowie Bild 3-5) abgebildet werden kön-
nen. Dies ermöglicht die Abbildung von so-
                                                      
358 Bezeichnet nach J.M. Burgers, welcher dieses Modell erst-
mals 1935 im „First Report on Viscosity and Plasticity“, 
erarbeitet vom „committee for the study of viscosity of the 
academy of sciences at Amsterdam“, vorstellte. 
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wohl Kriech- als auch Relaxationsvorgängen 
sowie Rückverformungsvorgängen mit nur 
einem rheologischen Modell. Es wird daher in 
der Literatur häufig verwendet, um das Verhal-
ten viskoelastischer Werkstoffe zu beschreiben 
und kann als klassisches Modell der Viskoelas-
tizität bezeichnet werden. Als viskoelastische 
Werkstoffe, bei denen das Burgers-Modell 
vorrangig eingesetzt wird, sind dabei unter 
anderem Beton sowie auch die polymeren 
Werkstoffe zu nennen. 

 
Bild 3-4: Burgers-Modell zur Beschreibung 
viskoelastischen Werkstoffverhaltens 

Wird das Burgers-Modell belastet, ergibt sich 
dessen zeitabhängige Gesamtdeformation εtot(t) 
aus der Summe der elastischen, der viskosen 
und der verzögert elastischen Teildeformation 
und somit als Summe der Deformationsanteile 
des Maxwell-Elements und des Kelvin-
Elements. Aus den Formeln (3-5) und (3-6) 
ergibt sich somit Formel (3-7) für die Gesamt-
deformation des Burgers-Modells.  

𝜀𝑡𝑜𝑡(𝑡) = 𝜀𝑒 + 𝜀𝑣(𝑡) + 𝜀𝑣𝑒(𝑡) 
               

              =
𝜎
𝐸𝑒

+
𝜎𝑡
𝜂𝑣

+
𝜎
𝐸𝑣𝑒

�1 − 𝑒𝑒−�
𝐸𝑣𝑒
𝜂𝑣𝑒

𝑡�� 
(3-7) 

Zum Zeitpunkt der Belastung verformt sich 
dabei zunächst die einzelne Feder instantan 
elastisch (Bild 3-5, εe für t = ta) und bleibt bei 
konstanter Belastung (Bild 3-5, ta ≤ t ≤ tb) in 
einem konstant ausgelenkten Zustand. Der 
einzelne viskose Dämpfer beginnt sich bei 
einer konstanten Belastung mit einer konstan-
ten Deformationsgeschwindigkeit zu dehnen, 
Bild 3-5, εv für ta ≤ t ≤ tb. Das zwischenge-
schaltete Kelvin-Element deformiert sich wäh-
rend der konstanten Belastung ebenfalls, aller-
dings mit einer stetig sinkenden Deformations-
rate (Bild 3-5, εve für ta ≤ t ≤ tb) und nähert sich 
für t → ∞ einem Endwert an. Die zeitliche 
Entwicklung der Deformation folgt dabei einer 

natürlichen Exponentialfunktion, Formel (3-6) 
bzw. (3-7). 

 
Bild 3-5: Charakteristische Deformationsanteile 
und resultierende Gesamtdeformation eines 
viskoelastischen Werkstoffs während der Be- und 
Entlastung, in Anlehnung an Kraenkel et al.359 

Die Entlastung des Burgers-Modells führt wie-
derum zunächst zu einer instantanen vollstän-
digen Rückdeformation der einzelnen Feder in 
ihren Ausgangszustand (Bild 3-5, εe für t = tb). 
Die Auslenkung des einzelnen viskosen Dämp-
fers bleibt nach dem Wegfallen der Belastung 
irreversibel erhalten, Bild 3-5, εv für tb ≤ t ≤ tc.. 
Das zwischengeschaltete Kelvin-Element geht 
zeitlich verzögert in seine Ausgangslage zu-
rück, wie schon bei der Belastungsphase zu-
nächst mit einer sehr hohen, im zeitlichen Ver-
lauf jedoch monoton fallenden Geschwindig-
keit Bild 3-5, εve für tb ≤ t ≤ tc. 

 

3.3.2.6 Generalisierte Modelle zur Beschrei-
bung linearer Viskoelastizität 

Eine weitere Möglichkeit zur Beschreibung 
zeitabhängiger Deformationsprozesse visko-
elastischer Substanzen bietet sich, wenn eine 
Generalisierung der bereits beschriebenen 2-
Parameter-Modelle vorgenommen wird. So 
kann eine Generalisierung des Maxwell-
Elements zum generalisierten (in der Literatur 
oft auch: verallgemeinerten) Maxwell-Modell 
durch eine Parallelschalung von n+1 Maxwell-
Elemente erfolgen, Bild 3-6. Jedes dieser 
Maxwell-Elemente besitzt dabei seine eigene 
                                                      
359 Kraenkel et al. (2012a), S.546 
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Federsteifigkeit Ee,i sowie Dämpfungskonstante 
ηv,i (mit i = 1 bis n+1).360. Zusätzlich zu den 
Maxwell-Elementen wird in der Regel noch 
eine einzelne elastische Feder mit der Steifig-
keit Ee,∞ parallel geschaltet. Diese charakteri-
siert das Materialverhalten zur unendlichen 
Zeit (t → ∞)361. Durch die einzelne Feder kann 
somit viskoelastisches Verhalten sowohl ohne 
(Bild 3-6, Ee,∞ = 0) als auch mit (Bild 3-6, 
Ee,∞ > 0) Annäherung an einen positiven De-
formationsendwert zum Zeitpunkt t → ∞ simu-
liert werden362.  

 
Bild 3-6: Generalisiertes Maxwell-Modell, in An-
lehnung an Kraenkel et al.363 

Das generalisierte Kelvin-Modell entsteht 
durch eine Reihenschaltung von n Kel-
vin/Voigt-Elementen, wobei auch hier jedes 
einzelne Feder- sowie Dämpferelement seine 
eigene Federsteifigkeit Eve,i bzw. Dämpfungs-
konstante ηve,i (mit i = 1 bis n) aufweist. Zu-
sätzlich werden bei dem generalisierten Kel-
vin-Modell eine einzelne Feder mit der Stei-
figkeit Ee und ein einzelner Dämpfer mit der 
Dämpfungskonstante ηv zu den Kelvin/Voigt-
Elementen in Reihe geschalten Bild 3-7. Durch 
die einzelne Feder kann ein rein elastischer 
Deformationsanteil abgebildet werden, der 
einzelne Dämpfer dient der Abbildung eines 
rein viskosen Deformationsanteils. Weist der 
untersuchte Werkstoff keinen rein elastischen 
und/oder kein rein viskosen Deformationsan-
teil auf, kann dies mit Hilfe einer unendlich 
großen Federsteifigkeit (Ee → ∞) und/oder 
Dämpfungskonstante (ηv → ∞) abgebildet 
werden. 

                                                      
360 Lenk (1971), S.145 
361 Kara (2005), S.23 
362 Ensslen (2005), S.20 
363 Kraenkel et al. (2009), S.18 

 
Bild 3-7: Generalisiertes Kelvin-Modell, in Anleh-
nung an Kraenkel et al.364 

Durch die generalisierten Modelle kann eine 
präzise Deformationsbeschreibung für 
viskoelastische Substanzen ermöglicht werden. 
Dies wird deutlich, wenn man sich die defor-
mationserzeugenden Prozesse genauer an-
schaut. 

So besitzen bspw. polymere Werkstoffe, wie 
sie in Form von Mörteln in Verbunddübeln 
eingesetzt werden, einen makromolekularen 
Aufbau. Diese Makromoleküle weisen keine 
ideal-gleichmäßige Verteilung auf. Vielmehr 
existieren u. a. eine große Zahl möglicher An-
ordnungen der Kettenelemente365, unterschied-
liche Abstände zwischen den Vernetzungs-
punkten einzelner Monomere und damit unter-
schiedlich stark ausgeprägte Bindungskräfte 
innerhalb eines Makromoleküls. Werden diese 
polymeren Werkstoffe belastet, kommt es in 
Abhängigkeit dieser intermolekularen Unter-
schiede zu variablen Deformationsreaktionen 
der einzelnen Makromolekülsegmente. Die 
generalisierten Modelle bieten die Möglichkeit 
dieses variable Deformationsverhalten abzu-
bilden, indem für jede einzelne intermolekulare 
Deformation ein separates Maxwell- oder Kel-
vin-Element eingesetzt wird. Die Verbindung 
der einzelnen Elemente durch eine Parallel- 
oder Reihenschaltung ermöglicht anschließend 
die Betrachtung des Deformationsverhaltens 
des gesamten polymeren Werkstoffs unter 
Lasteinwirkung. Anzumerken ist dabei jedoch, 
dass die Modelleingangsparameter (E, η) der 
einzelnen Elemente i.d.R. durch eine Anpas-
                                                      
364 Kraenkel et al. (2009), S.19 
365 Lenk (1971), S.145 
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sung (Parameteranpassung) des Deformations-
verhaltens des Gesamtmodells an das Defor-
mationsverhalten des gesamten polymeren 
Werkstoffs erfolgt. Sie eignen sich daher sehr 
gut zum Nachbilden des viskoelastischen De-
formationsverhaltens, jedoch nur bedingt zu 
dessen Voraussage. 

Darüber hinaus weisen die polymeren Werk-
stoffe ein komplexes zeit-, temperatur- und 
alterungsabhängiges Deformationsverhalten 
auf. Der Einsatz der generalisierten Modelle 
kann auch hier zu einer genauen Deformati-
onsbeschreibung führen, da statt einer einzigen 
Relaxations- oder Retardationszeit (wie bei 
den 2-Parameter-Modellen) eine diesbezügli-
che Verteilungsfunktion (Spektrum) abgebildet 
werden kann, was dem realen Verhalten der 
polymeren Werkstoffe sehr nahe kommt. Mit 
steigender Anzahl der einzelnen Maxwell- 
oder Kelvin/Voigt-Elemente kann dabei eine 
zunehmende Genauigkeit erreicht werden, Bild 
3-8. Folglich werden in der Praxis neben den 
Modellen mit einer endlichen Anzahl an Max-
well- oder Kelvin/Voigt-Elementen auch häu-
fig kontinuierliche Maxwell- oder Kelvin-
Modelle eingesetzt um das reale Relaxations- 
und Retardationsverhalten polymerer Werk-
stoffe abzubilden. 

 
Bild 3-8: Einfluss der Anzahl der Maxwell-
Elemente eines generalisierten Maxwell-Modells 
auf die Relaxationsfunktion G(t), aus Ensslen366 mit 
Verweis auf Gibson367 

Die Verteilungsfunktionen der Relaxations- 
bzw. Retardationszeiten können grundlegend 
aus experimentellen Daten gewonnen wer-
den368,369. Dabei ist jedoch zu beachten, dass 
insbesondere die Steifigkeit Ee,∞ der einzelnen 
Feder im generalisierten Maxwell-Modell nur 
näherungsweise ermittelt werden kann, da 
diese das Materialverhalten nach unendlicher 
Zeit (t → ∞) charakterisiert. Darüber hinaus ist 
zu beachten, dass eine Annäherung der mit den 
generalisierten Modellen ermittelten Vertei-
lungsfunktionen der Relaxations- bzw. Retar-
                                                      
366 Ensslen (2005), S.22 
367 Gibson (1994) 
368 Lenk (1971), S.146 
369 Letsch (1983), S.15 

dationszeiten an das aus Experimenten bekann-
te reale Werkstoffverhalten nur über eine An-
passung der Vielzahl der rheologischen Mo-
dellkonstanten (E und η) erfolgen kann (Para-
meteranpassung). Das bedeutet, dass bspw. zur 
Abbildung des Dauerstandverhaltens eines 
Werkstoffs zunächst auch Dauerstandversuche 
benötigt werden, mit deren Hilfe die Konstan-
ten des rheologischen Modells ermittelt wer-
den können. Die Abbildung und insbesondere 
die Prognose des Dauerstandverhaltens eines 
Werkstoffs ohne die Durchführung von Dauer-
standversuchen an diesem sind somit kaum 
möglich. 

 

Die vorliegende Arbeit besitzt den Anspruch, 
das viskoelastische Deformationsverhalten von 
Verbunddübeln umfassend mit der Hilfe eines 
rheologischen Modells zu charakterisieren. Es 
soll eine exakte Abbildung des realen Defor-
mationsverhaltens der Verbunddübel sowie 
unter kurzzeitiger Beanspruchung (Zugversu-
che) als auch unter dauerhafter konstanter Be-
anspruchung (Kriechen) erreicht werden.  

Ferner soll das rheologische Modell in der 
Lage sein, das Dauerstandverhalten der Ver-
bunddübel bis in den Bereich des Versagens 
im Dauerstandversuch exakt zu prognostizie-
ren, um so als Werkzeug für eine Lebensdau-
erbemessung von Verbunddübeln unter einer 
gegebenen Beanspruchung dienen zu können. 
Um dies zu erreichen ist es notwendig, dass die 
Parameter des rheologischen Modells, die für 
die Beschreibung des Dauerstandverhaltens bis 
zum Erreichen deren Lebensdauer eingesetzt 
werden nicht in Versuchen mit einer ebenso 
langen Versuchsdauer ermittelt werden müs-
sen. Die Parameter des in dieser Arbeit entwi-
ckelten rheologischen Modells müssen dem-
nach in Versuchen mit einer relativ kurzen 
zeitlichen Ausdehnung ermittelbar sein um 
eine baupraktischen Anwendung des Modells 
zur Lebensdauervorhersage zu ermöglichen. 
Dies ist durch den alleinigen Einsatz von gene-
ralisierten Maxwell- oder Kelvin-Modellen aus 
den o.g. Gründen nicht möglich.  

 

Neben den bislang dargestellten Modellen zur 
Beschreibung linear viskoelastischen Werk-
stoffverhaltens existiert noch eine Vielzahl 
weiterer rheologischer Modellansätze um die-
ses Deformationsverhalten zu veranschauli-
chen. Allen gemein ist dabei die Reihen- 
und/oder Parallelschaltung der rheologischen 
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Grundelemente. Für eine Übersicht über einige 
weitere solcher rheologischen Modelle soll an 
dieser Stelle auf Reiner370 sowie Findley et 
al.371 und Krawietz372 verwiesen werden. 

3.3.3 Bedingungen der linearen Viskoelasti-
zität 

Die bislang vorgestellten rheologischen Mo-
delle bieten grundlegend die Möglichkeit, das 
Deformationsverhalten viskoelastischer Werk-
stoffe abzubilden. Dabei ist zu berücksichti-
gen, dass die in den Modellen eingesetzten 
rheologischen Grundelemente linearen Stoff-
gesetzen unterliegen. Dies setzt voraus, dass 
auch das zu beschreibende Deformationsver-
halten linearer Natur ist. Voraussetzung für 
eine präzise Abbildung des viskoelastischen 
Werkstoffverhaltens unter einer einwirkenden 
Beanspruchung ist daher neben der Wahl eines 
geeigneten rheologischen Modells insbesonde-
re die Gültigkeit der zwei Grundannahmen der 
linearen Viskoelastizität.  

Diese Grundannahmen sind zum einen das 
Verstärkungsprinzip und zu anderen das Su-
perpositionsprinzip (auch Überlagerungsprin-
zip oder Boltzmannsches Superpositionsprin-
zip).  

Das Verstärkungsprinzip besagt, dass die Wir-
kung aus einem um einen konstanten Faktor c 
verstärkten Beanspruchungszustand gleich der 
um diesen Faktor c verstärkten Wirkung bei 
einem initialen Beanspruchungszustand ist. 
Die resultierende Wirkung ist demnach propor-
tional zum aufgebrachten Beanspruchungszu-
stand und umgekehrt.  

Formel (3-8) stellt das Verstärkungsprinzip am 
Beispiel der Dehnung ε (= Wirkung) dar, wel-
che aus einer um den Faktor c verstärkten 
Spannung σ(t) (= Beanspruchungszustand) 
resultiert. Diese Dehnung ist gleich der um 
diesen Faktor c verstärkten Dehnung ε bei 
Wirkung der nicht verstärkten (initialen) Span-
nung σ(t)). Die resultierende Dehnung ist in 
diesem Beispiel proportional zur aufgebrachten 
Spannung und umgekehrt.  

𝜀[𝑐𝜎(𝑡)] =  𝑐𝜀[𝜎(𝑡)]              (3-8) 

Bild 3-9 veranschaulicht diesen Zusammen-
hang schematisch an einem Kriechversuch 
unter dauerhaft konstanter Belastung. Es ist zu 
erkennen, dass sich die aus der aufgebrachten 

                                                      
370 Reiner (1968), Kapitel 7–10, S.117-172 
371 Findley et al. (1976), S.63 
372 Krawietz (1986), Kapitel 2, S.9-28 

Spannung σ resultierende Dehnung ε zu jedem 
Zeitpunkt um den gleichen Faktor c (in diesem 
Beispiel mit c = 1 – 3) erhöht bzw. verstärkt, 
wenn die Spannung um eben diesen Faktor 
erhöht wird. 

 
Bild 3-9: Das Verstärkungsprinzip am Beispiel 
eines Kriechversuchs unter dauerhaft konstanter 
Belastung mit einem Verstärkungsfaktor c = 1 - 3 
(schematisch) 

Das Superpositionsprinzip beschreibt den Ein-
fluss der Belastungsvorgeschichte auf das ak-
tuelle Werkstoffverhalten373. Es besagt, dass 
sich die zeitabhängigen Wirkungen (hier Deh-
nungen) aufeinanderfolgender Veränderungen 
des Beanspruchungszustandes (hier Spannun-
gen σ1(t) und σ2(t-t1)) linear zur Gesamtwir-
kung (hier Gesamtdehnung) zusammenset-
zen374.  

𝜀[𝜎1(𝑡) + 𝜎2(𝑡 − 𝑡1)] 
= 𝜀[𝜎1(𝑡)] + 𝜀[𝜎2(𝑡 − 𝑡1)] 

(3-9) 

Eine schematische Darstellung des Superposi-
tionsprinzips befindet sich in Bild 3-10. Darge-
stellt ist das Ergebnis eines Kriechversuchs, 
bei welchen zum Zeitpunkt (t0 = 0s) eine erste 
dauerhaft konstante Spannung σ1 aufgebracht 
wird. Diese führt zu einer Dehnung ε(σ1). Zu 
einem späteren Zeitpunkt (t1) wird anschlie-
ßend eine weitere Spannung σ2 auf die Probe 
aufgebracht, welche in einer Dehnung ε(σ2) 
resultiert (Bild 3-10a). Die Gesamtdehnung 
ε(σ1+2) der Probe kann anschließend ermittelt 
werden, indem die beiden Dehnungen ε1 und ε2 
für jeden Zeitpunkt superponiert werden (Bild 
3-10b). 
 

 

 

 

 

                                                      
373 Grellmann et al.(2011), S.87 
374 Grellmann et al. (2011), S.87f 
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a) 

 
b) 

 
Bild 3-10: Das Superpositionsprinzip am Beispiel 
eines Kriechversuchs mit dauerhaft konstanter 
Belastung ab dem Zeitpunkt t0 sowie einem Belas-
tungssprung zum Zeitpunkt t1 (schematisch) 

Nur wenn das Verstärkungs- und das Superpo-
sitionsprinzip erfüllt sind, kann mithilfe der auf 
linearen Stoffgesetzen basierenden rheologi-
schen Grundelemente bzw. auf ihnen basieren-
den Modellen das Gesamtdeformationsverhal-
ten der viskoelastischen Werkstoffe mit ausrei-
chender Genauigkeit dargestellt werden. 

Für die Mehrzahl der viskoelastischen Werk-
stoffe kann jedoch lediglich für den Bereich 
kleiner Beanspruchungen und Verformungen 
von linearer Viskoelastizität ausgegangen wer-
den.  

So weisen bspw. Betone unter dauerhaft kon-
stanter Druckbeanspruchung, je nach stoffli-
cher Zusammensetzung, bis lediglich 25 - 40% 
ihrer Druckfestigkeit annähernd linear 
viskoelastisches Verhalten auf. Bei höheren 
dauerhaften Beanspruchungen führt eine fort-
schreitende Mikrorissbildung zu einer über-

proportionalen Zunahme der Kriechverfor-
mungen375,376,377,378,379.  

Auch Holz als weiterer Vertreter der viskoelas-
tischen Werkstoffe weist nur bis zu einer Be-
anspruchungshöhe (hier: Zugbeanspruchung) 
von 40380 - 50%381 lineares Deformationsver-
halten auf.  

Ebenso verhalten sich die polymeren Werk-
stoffe, wie sie als Verbundmörtel bei den Ver-
bunddübeln Anwendung finden. Diese weisen, 
wenn überhaupt, dann nur für einen sehr klei-
nen Bereich ihrer technischen Einsatzgrenzen 
lineare Viskoelastizität auf. Bertilsson et al.382 
und Jansson383 definierten die Grenze zwischen 
dem linearem und dem nichtlinearem Verhal-
ten für polymere Werkstoffe (PMMA bzw. 
PEMA) als jene Höhe der Belastung, bei der 
die Abweichung des Kriech- und Relaxations-
moduls vom linearen Wert mehr als 1% be-
trägt. In einem weitaus größeren Belastungsbe-
reich, welcher sich über den Bereich der Ge-
brauchslasten sowie darüber hinaus erstreckt, 
besitzen die polymeren Werkstoffe nichtlinear 
viskoelastisches Deformationsverhalten. Das 
bedeutet, die sich einstellenden Verformungen 
bzw. Spannungen sind abhängig von der Höhe 
der aufgeprägten Beanspruchung und Bean-
spruchungsgeschichte384,385 sowie der Bean-
spruchungsgeschwindigkeit386. So führt bspw. 
eine Verdopplung der Spannung zu einer mehr 
als doppelt so hohen Kriechdeformation (siehe 
Bild 3-11)), bei der Verdopplung der Deforma-
tion ergibt sich im gleichen Zeitraum weniger 
als die zweifache Spannung (Bild 3-12)387. Das 
Verstärkungsprinzip ist also nicht gegeben. 
Auch erhöhte Temperaturen können im Be-
reich der nichtlinearen Viskoelastizität zu einer 
überproportionalen (also nichtlinearen) Be-
schleunigung der zeitvarianten Deformationen 
führen. 

                                                      
375 Wagner (1958) 
376 Stöckl (1981) 
377 Grasser et al. (1985) 
378 Shen (1992) 
379 Diener (1998) 
380 Kingston et al. (1961) 
381 Bhatnagar (1964), S.298 
382 Bertilsson et al. (1975) 
383 Jansson (1974) 
384 Schmachtenberg (1985), entnommen aus Hülder (2008), S.9 
385 Wanders (1999), entnommen aus Hülder (2008), S.9 
386 Hülder (2008), S.9 
387 Michaeli (2006), S.46 
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Bild 3-11: Nichtlinear viskoelastisches Werkstoff-
verhalten am Beispiel des Kriechens von PE-HD 
bei dauerhaft konstanter Belastung auf unterschied-
lichen Belastungsniveaus aus Michaeli388 

 
Bild 3-12: Nichtlinear viskoelastisches Werkstoff-
verhalten am Beispiel der Relaxation von PE-HD 
bei dauerhaft konstanter Dehnung auf unterschied-
lichen Dehnungsniveaus aus Michaeli 389 

3.3.4 Nichtlineare Viskoelastizität  

Wie in den voranstehenden Abschnitten be-
schrieben wurde, kann das linear viskoelasti-
sche Werkstoffverhalten mit der Hilfe rheolo-
gischer Modelle mit ausreichender Genauigkeit 
beschrieben werden. In realen technischen 
Anwendungen werden die Grenzen der linea-
ren Viskoelastizität jedoch oftmals überschrit-
ten. Die Grundelemente der rheologischen 
Modelle sind in diesem nichtlinear viskoelasti-
schen Bereich nicht mehr unabhängig von der 
Beanspruchung390.  

Um das nichtlinear viskoelastische Werkstoff-
verhalten rheologisch beschreiben zu können, 
muss also der nichtlineare Einfluss der Bean-
spruchung berücksichtigt werden. Das bedeu-
tet, dass die linearen Materialgesetze der rheo-
logischen Grundelemente um diesen nichtline-
aren Einfluss erweitert werden müssen. Dabei 
können die bereits vorgestellten rheologischen 

                                                      
388 Michaeli (2006), S.46 
389 Michaeli (2006), S.45f 
390 Kara (2005), S.25 

Grundelemente sowie die daraus aufgebauten 
Modelle weiterhin verwendet werden. 

Beispielsweise bietet sich zur Beschreibung 
nichtlinear elastischen Werkstoffverhaltens 
weiterhin eine Feder als rheologisches Grunde-
lement an. Jedoch muss diese im Gegensatz 
zum (linearen) Hooke‘schen Gesetz (Formel 
(3-1)) eine beanspruchungs- oder deformati-
onsabhängig veränderliche Federsteifigkeit 
E(σ,ε) aufweisen391. Bei dem viskosen Werk-
stoffverhalten kommt neben dem Einfluss der 
Beanspruchungshöhe zusätzlich auch der Ein-
fluss der Belastungsdauer hinzu. Dieser kann 
ebenfalls nichtlinearer Natur sein und muss 
dementsprechend berücksichtigt werden. So 
kann es sein, dass das zur Beschreibung linear 
viskosen Deformationsverhaltens eingesetzte 
Newton‘sche Dämfergesetz (Formel (3-2)) 
statt einer konstanten Viskosität η im nichtli-
near viskosen Bereich eine beanspruchungs- 
und/oder deformations- sowie zeitvariante 
Viskosität η(σ,ε,t) aufweist. 

3.3.5 Plastizität 

Zur exakten Beschreibung des Deformations-
verhaltens realer Werkstoffe genügt es oftmals 
nicht, sich auf den Bereich der Viskoelastizität 
zu beschränken. Vielmehr treten neben den 
elastischen, viskosen und verzögert elastischen 
Deformationsanteilen auch plastische Defor-
mationen εp auf. Insbesondere im Bereich ho-
her Belastungszustände, kurz vor dem Errei-
chen der Materialfestigkeit stellen diese plasti-
schen Deformationen einen signifikanten An-
teil an der Gesamtdeformation dar. Dort geht 
die plastische Deformation i.d.R. mit Verände-
rung der Materialstruktur einher, welche wie-
derum dem makroskopischen Versagen 
(Bruch) des Materials vorausgeht. 

Häufig ist eine Trennung zwischen den elasti-
schen, viskosen und verzögert elastischen De-
formationsanteilen einerseits sowie den plasti-
schen Anteilen andererseits nur schwer mög-
lich. Dies führt dazu, dass die plastischen De-
formationsanteile häufig vereinfachend als 
nichtlinearer Einfluss, z.B. der Beanspruchung, 
auf das viskoelastische Werkstoffverhalten 
berücksichtigt werden. Für die rheologische 
Beschreibung des Werkstoffverhaltens realer 

                                                      
391 Eine Möglichkeit zur Ermittlung einer solchen nichtlinear 
beanspruchungsabhängigen Federsteifigkeit ist in Abschnitt 
6.2.2, S.84ff ausführlich am Beispiel der Berechnung einer 
verbundspannungsvarianten Verbundsteifigkeit als Eingangspa-
rameter für die rheologische Beschreibung des nichtlinear 
viskoelastischen Deformationsverhaltens der Verbunddübel 
dargestellt. 
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Werkstoffe kann es jedoch erforderlich sein, 
die plastischen Deformationsanteile explizit als 
eigenständige Deformation zu berücksichtigen. 
Dies ist insbesondere der Fall, wenn das Mate-
rialverhalten einer Probe unter wechselnder 
Beanspruchung (abwechselnde Be- und Entlas-
tung) beschrieben werden soll. Auch in Fällen, 
in denen die Materialschädigung quantifiziert 
werden soll, ist es unerlässlich, die plastischen 
Deformationsanteile an der Gesamtdeformati-
on gesondert zu berücksichtigen. 

Die plastische Deformation stellt eine instanta-
ne Deformation dar, welche beim Wegfall der 
Belastung irreversibel vorhanden bleibt. Dabei 
ist zu beachten, dass zum Auftreten einer plas-
tischen Deformation zunächst eine Grenzspan-
nung, die sog. erforderliche Fließspannung σf 
überwunden werden muss392. Liegt der aktuelle 
Beanspruchungszustand σ eines Werkstoffes 
unterhalb der Fließspannung σf, kommt es zu 
keiner plastischen Deformation εp, der Werk-
stoff verhält sich wie ein ideal starrer Festkör-
per. Erst beim Erreichen der Fließspannung 
treten die plastischen Deformationen auf, For-
mel (3-10). 

𝜀𝑝 = �
0 𝑒𝑒ü𝑟 𝜎 < 𝜎𝑓
𝜀𝑝 𝑒𝑒ü𝑟 𝜎 ≥ 𝜎𝑓

 (3-10) 

Als rheologisches Modell zur Veranschauli-
chung des plastischen Deformationsverhaltens 
kann das Reibelement nach St. Venant ver-
wendet werden, Bild 3-13.  

 
Bild 3-13: St. Venantsches Reibelement 

In der vorliegenden Arbeit stellt die Erfassung 
der plastischen Deformationsanteile εp die 
Grundlage zur Ermittlung der Materialdegrada-
tion der Verbunddübel bzw. der Verbundmör-
tel unter Lasteinwirkung dar. Zur Quantifizie-
rung des Maßes der Materialdegradation wird 
dabei ein Degradationsindikator berechnet. Der 
Degradationsindikator steigt mit zunehmender 
plastischer Deformation der Verbunddübel. 
Der Degradationsindikator liefert anschließend 
Aussagen darüber, wie sich die Steifigkeit der 
Verbunddübel aufgrund von lastinduzierter 
Strukturveränderung reduziert. Dem liegt die 
Annahme zu Grunde, dass eine Strukturverän-
derung (Materialdegradation) stets mit einer 
Steifigkeitsreduktion einhergeht. 

                                                      
392 Rust (2011), S.109 

3.4 Deformationsanteile im Verbunddü-
bel 

Das Deformationsverhalten der Verbunddübel 
unter Lasteiwirkung setzt sich aus den Teilde-
formationen der Elemente, die an der Lastwei-
terleitung beteiligt sind, also der Ankerstange 
aus Stahl, des polymeren Verbundmörtels so-
wie des Betons, in welchen die Lasten abgetra-
gen werden, zusammen, vgl. Bild 3-14.  

  
Bild 3-14: Prinzip der Lastweiterleitung eines zug-
belasteten Verbunddübels von der Ankerstange in 
den umgebenden Beton, nach Appl (2003)393, ent-
nommen aus Appl (2009)394 

Die Ankerstange aus Stahl weist ein linear 
elastisches Werkstoffverhalten auf, wie es in 
Abschnitt 3.3.2.1 beschrieben wurde395. Der 
Beton besitzt viskoelastisches Werkstoffver-
halten. Dieses ist bis etwa 40% seiner Festig-
keit annähernd linear ausgeprägt und lässt sich 
grundlegend mit dem in Abschnitt 3.3.2.5 er-
läuterten Burgers-Modell beschreiben. Bei 
Belastungen oberhalb von 40% seiner Festig-
keit weist Beton zunehmend nichtlinear 
viskoelastisches Werkstoffverhalten auf. Die 
Analyse des Deformationsverhaltens von Be-
ton unter Lasteinwirkung war bereits Gegen-
stand zahlreicher Forschungsarbeiten396, auf 
die an dieser Stelle verwiesen werden soll. Für 
die vorliegende Arbeit spielt das Deformati-
onsverhalten des Betons keine Rolle, da alle 
durchgeführten Experimente mit enger Abstüt-

                                                      
393 Appl (2003) 
394 Appl (2009), S. 24 
395 Anmerkung: Für sehr große Verankerungslängen der Ver-
bunddübel können bei der Ankerstange auch signifikante plasti-
sche Deformationen auftreten. Diese Verbunddübel versagen 
anschließend i.d.R. durch einen Stahlbruch. Dieser sehr selten 
auftretende Fall ist nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit, 
weshalb auf die plastische Deformation der Ankerstange nicht 
weiter eingegangen wird. 
396 Vgl. z.B. Hummel et al. (1962), Rüsch et al. (1968), Pfefferle 
(1971), Wittmann et al. (1971), Wesche (1973), Zaytsev et al. 
(1974), Stöckl et al. (1976), Alda (1978), Trost et al. (1978), 
Probst et al. (1978), Wesche et al. (1978), Grasser et al. (1985), 
Lanig et al. (1991), Ackermann et al. (1992), Shen (1992), 
Bierwirth et al. (1994), Nechvatal et al. (1994), Diener (1998), 
Kordina et al. (2000), Bockhold (2005) 
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zung erfolgten. Durch die enge Abstützung 
wird die Deformation des den Verbunddübel 
umgebenden Betons behindert. Dies ermög-
licht die Analyse des Deformationsverhaltens 
des „reinen“ Verbunddübels, also der kumu-
lierten Deformationsanteile der Ankerstange 
sowie des polymeren Verbundmörtels.  

Das Deformationsverhalten der polymeren 
Verbundmörtel ist ebenfalls viskoelastischer 
Natur. Es stellt die wesentliche Deformations-
größe des gesamten Verbunddübels dar. Der 
Grund dafür ist deren geringe Steifigkeit, ver-
glichen zum Stahl der Ankerstange, aber auch 
zum, den Verbunddübel umgebenden, Beton. 
So besitzen die in dieser Arbeit als Verbund-
mörtel eingesetzten Duromere einen Elastizi-
tätsmodul von < 10.000 MPa (im Vergleich: 
Stahl ≈ 210.000 MPa, Beton C20/25 
≈  30.000 MPa)397.  

3.5 Deformationserzeugende Prozesse im 
Verbundmörtel 

Im Folgenden soll näher auf die molekularen 
deformationserzeugenden Prozesse im Ver-
bundmörtel unter Lasteinwirkung eingegangen 
werden. Dies ermöglicht es anschließend, das 
im Versuchsteil dieser Arbeit beobachtete 
viskoelastische Deformationsverhalten der 
Verbunddübel auf diese ursächlichen Prozesse 
zurückzuführen. In der Folge kann auch das in 
dieser Arbeit entwickelte rheologische Modell 
zur phänomenologischen Beschreibung des 
Deformationsverhaltens der Verbunddübel auf 
die molekularen deformationserzeugenden 
Prozesse im Verbundmörtel zurückgeführt 
werden. 

Das viskoelastisches Werkstoffverhalten der 
Verbundmörtel setzt sich aus (I) der elasti-
schen εe, (II) der viskosen εv und (III) der ver-
zögert elastischen εve Deformation zusammen. 
Hinzu kommen (IV) plastische Deformations-
anteile εp, welche i.d.R. an eine Strukturverän-
derung (Schädigung) des duromeren Werk-
stoffs geknüpft sind. Die Höhe der einzelnen 
Anteile an der Gesamtdeformation sind sowohl 
vom strukturellen Aufbau des duromeren Ver-
bundmörtels (u. a. Beweglichkeit der Makro-
moleküle, Art, Anzahl und Stärke der physika-
lischen und chemischen Bindungen, Behinde-

                                                      
397 Dabei ist anzumerken, dass die als Verbundmörtel eingesetz-
ten Duromere, verglichen mit Thermoplasten und Elastomeren 
bereits den Typ der polymeren Werkstoffe darstellen, der auf-
grund seiner Molekularstruktur die höchste Steifigkeit aufweist. 

rung der Drehbarkeit der Hauptkette)398,399 als 
auch von der aufgebrachten Belastung (Art, 
Höhe, Geschwindigkeit und Dauer) sowie den 
Umgebungsbedingungen (u. A. Feuchtigkeit, 
Anwesenheit von Chemikalien, vorherrschende 
Temperatur) abhängig400,401.  

Bei den duromeren Verbundmörteln muss 
zwischen dem linear viskoelastischen und dem 
nichtlinear viskoelastischen Verhalten unter-
schieden werden. Einen groben Anhaltspunkt 
für die Grenze des linear viskoelastischen Be-
reichs duromerer Werkstoffe liefert Ehrenstein. 
Er beschreibt, dass bei „harten“ polymeren 
Werkstoffen, zu denen die duromeren Ver-
bundmörtel zählen, lineares Deformationsver-
halten lediglich bei sehr geringen Belastungen 
auftritt402. Die Grenze zwischen dem Bereich 
linearen und dem Bereich nichtlinearen 
viskoelastischen Deformationsverhaltens be-
schreibt er bei etwa 10% der Festigkeit des 
Werkstoffs403.  

(I) die elastische Deformation εe 

Für duromere Werkstoffe stellt die elastische 
Deformation die maßgebliche Deformations-
größe dar404, weshalb ihr Deformationsverhal-
ten bei Raumtemperatur oft auch als hart-
elastisch oder spröd elastisch bezeichnet 
wird405.  

Auf molekularer Ebene betrachtet, verursacht 
eine deformationserzeugende Last auf einen 
duromeren Werkstoff eine Abstandsänderung 
der kovalenten Bindungen zwischen den Ato-
men der Molekülachsen406,407 sowie eine Ver-
zerrung der Valenzwinkel der chemischen 
Bindungen408. Die deformationserzeugende 
Last wirkt sich somit lediglich auf interatomare 
Schwingungen aus409. Dies führt dazu, dass die 
durch die Belastung zugeführte Energie elas-
tisch gespeichert und nach Wegfall der Belas-
tung vollständig an die Umgebung durch spon-
tane Rückdeformation zurückgegeben werden 
kann. Die elastische Deformation führt also zu 
einer Änderung der inneren Energie (auch 
Enthalpie) der Makromoleküle bei konstanter 
                                                      
398 Michel (1969), S.41 
399 Ehrenstein (1999), S.158 
400 Ehrenstein (1999), S.21 
401 Ehrenstein (1999), S.158 
402 Ehrenstein (1999), S.19 
403 Ehrenstein (1999), S.21 
404 Ehrenstein (1999), S.21 & S.139 
405 Siehe z.B. Ehrenstein (1999), Michel (1969), Oberbach 
(1998), Hellerich et al. (1992) 
406 Ehrenstein (1999), S.19, S.139 & S.160 
407 Hellerich et al. (1992), S.23 
408 Ehrenstein (1999), S.19, S.139 & S.160 
409 Michel (1969), S.42 
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Entropie, d.h. es wird keine Energie in (Rei-
bungs-) Wärme umgewandelt und an die Um-
gebung abgegeben410. Dieses Verhalten wird 
energieelastisches (auch enthalpieelastisches) 
Verhalten genannt411. 

(II) die viskose Deformation εv 

Die viskose Deformation entspricht der De-
formation der Kettensegmente zwischen den 
Vernetzungspunkten im Makromolekül412. 
Diese kann durch eine Umlagerung von Mole-
külabschnitten sowie einem Abgleiten dieser 
voneinander in eine neue, der Lasteinwirkung 
entsprechende Gleichgewichtslage erfolgen413. 
Das Abgleiten ganzer Ketten voneinander ist 
dabei aufgrund der Vernetzungspunkte der 
Makromolekülketten untereinander nicht mög-
lich414. Die Zeitdauer bis zum Erreichen dieser 
neuen Gleichgewichtslage reicht nach Ehren-
stein von wenigen Stunden bis zu einigen hun-
dert Stunden415,416. Die zeitliche Entwicklung 
sowie die Höhe der viskosen Deformationen 
unter Lasteinwirkung werden maßgeblich 
durch die makromolekulare Struktur des 
duromeren Werkstoffs bestimmt. So sinkt der 
Anteil der viskosen Deformation an der Ge-
samtdeformation mit zunehmendem Vernet-
zungsgrad des Duromers417. Bei der viskosen 
Deformation wird die zugeführte Energie 
durch Reibung in Form von Wärme irreversi-
bel verbraucht. Es handelt es sich daher um 
eine entropieelastische Deformation.  

(III) die verzögert elastische Deformation εve 

Grundsätzlich gleicht der verzögert elastische 
Deformationsanteil an der Gesamtdeformation 
der duromeren Werkstoffe einer Kombination 
aus der bereits beschriebenen elastischen und 
der viskosen Deformation418. Dies liegt in den 
molekularen Vorgängen begründet, die zur 
verzögert elastischen Deformation führen. So 
wird eine Streckung der Makromolekülket-
ten419 sowie eine Orientierung derer hinsicht-
                                                      
410 Menges (1990), S.80 
411 Siehe z.B. Stoeckerhert (1975), S.136: energieelastisches 
(oder: enthalpieelastisches) Verhalten = elastische Verformung 
nur unter Änderung der inneren Energie bei konstanter Entropie 
412 Hellerich et al. (1992), S.23 
413 Ehrenstein (1999), S.19 & S.158 
414 Hellerich et al. (1992), S.23 
415 Ehrenstein (1999), S.161 
416 Anmerkung: Nach Ehrenstein bedeutet dies, dass die viskose 
Deformation nach spätestens einigen hundert Stunden abge-
schlossen ist. Diverse in der Fachliteratur dargestellte Untersu-
chungen zum Langzeitkriechen von Polymeren unterschiedlicher 
Art zeigen jedoch, dass auch nach noch deutlich größeren Zeit-
dauern viskose Deformationen der Polymere auftreten können. 
417 Ehrenstein (1999), S.163 
418 Ehrenstein (1999), S.20 
419 Ehrenstein (1999), S.20 

lich einer der einwirkenden Last entsprechen-
den Gleichgewichtslage420 als Deformationsur-
sache beschrieben. Im Gegensatz zur viskosen 
Verformung wird diese Gleichgewichtslage 
jedoch nach endlicher Zeit nicht erreicht421. 

In Bild 3-15 ist der elastische, der viskose so-
wie der verzögert elastische Deformationsan-
teil an der Gesamtdeformation duromerer 
Werkstoffe unter Lasteinwirkung schematisch 
dargestellt. 

 
Bild 3-15: Schematische Darstellung des elasti-
schen, verzögert elastischen und viskosen Deforma-
tionsanteils der Duromere, nach Ehrenstein 
(1999)422. 

(IV)  die plastische Deformation εp 

Wie eingangs beschrieben ist die plastische 
Deformation i.d.R. mit einer Strukturverände-
rung (Schädigung) des duromeren Werkstoffs 
verbunden. Die plastische Deformation ist 
instantan auftretend und irreversibel. Auf mo-
lekularer Ebene ist sie eng mit der elastischen 
Deformation verknüpft. So kommt es bei Ein-
wirkung einer deformationserzeugenden Last 
neben der elastischen Abstandsänderung der 
kovalenten Bindungen und der Verzerrung der 
Valenzwinkel auch zu bleibenden Strukturver-
änderungen durch ein „Überdehnen“ der     
Bindungen, die dann bei weiterer Belastung 
reißen 423. Mit zunehmender Belastungshöhe 
steigt dabei das Maß der Strukturveränderung 
überproportional an.  

Für den Fall der duromeren Verbundmörtel, 
welche neben dem duromeren Bindemittel 
einen hohen Gehalt an Füllstoffen aufweisen, 
kann es bei Einwirkung einer deformationser-
zeugenden Last zudem zur Bildung von Mikro-
rissen mit anschließender Mikrorissausbreitung 
zwischen dem Füllstoff und dem polymeren 
Bindemittel kommen424. Dies führt mit zuneh-
mender Belastung zu einem weiteren Zuwachs 
der plastischen Deformation. 
                                                      
420 Ehrenstein (1999), S.20 
421 Ehrenstein (1999), S.20 
422 Ehrenstein (1999), S.160, Bild 6.3 
423 Walter (2003), S.7 
424 Walter (2003), S.10 
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3.6 Methoden zur Beschreibung von 
Kriechversagen 

Kriechversagen zeichnet sich durch einen zu-
nehmend überproportionalen Anstieg der zeit-
lichen Kriechdeformationen ab. Der Übergang 
vom sekundären zum tertiären Kriechen, vgl. 
Bild 3-1, S. 44, wird daher i.d.R. als der Zeit-
punkt des Kriechversagens charakterisiert425. 

Nach Cook et al. 426 kann die Bestimmung des 
Zeitpunkts des Kriechversagens auf verschie-
dene Weisen erfolgen. Sie stellen dafür drei 
Methoden vor, welche im Folgenden kurz be-
schrieben werden:  

3.6.1 Secondary creep curve offset method  

Bei dieser Methode wird zunächst eine lineare 
Trendlinie (Bild 3-16, trendline) über den Be-
reich des sekundären Kriechverlaufs gebildet. 
In Abhängigkeit der Standardabweichung der 
Trendlinie von den im Kriechversuch gemes-
senen Datenpunkten wird anschließend eine 
parallele Linie oberhalb der linearen Trendlinie 

                                                      
425 Siehe dazu z.B. ASTM D2990-1 (2001), S.5; Cook et al. 
(2009), S.56; El Menoufy (2010), S.18; Kraenkel et al. (2012a), 
S.551; Davis (2012), S.208  
426 Cook et al. (2009), S.56f. 

aufgetragen (Bild 3-16, offset line). Der Punkt, 
an dem die offset line die Kriechkurve schnei-
det, wird anschließend als Beginn des tertiären 
Kriechens (Bild 3-16, tertiary creep) definiert. 
Cook et al. bezeichnen diese Methode als nicht 
praktikabel, da sie nicht ausreichend reprodu-
zierbar ist427. Auch ist die Festlegung der Stan-
dardabweichung zur Ermittlung der offset line 
nicht vom Verbunddübel selbst, sondern eher 
von der Genauigkeit der vorhandenen Mess-
technik (Messung der Verbunddübelverschie-
bung) abhängig, sodass die Bestimmung des 
Beginns des tertiären Kriechens keine reine 
Materialkenngröße darstellt, wie es gewünscht 
wäre. 
 
 
3.6.2 High- order polynomial regression 

analysis method  

Hierbei wird zunächst der sekundäre und terti-
äre Bereich der Kriechkurve mit einer Poly-
nomfunktion hoher Ordnung angenähert. An-
schließend wird der Wendepunkt der Polynom-

                                                      
427 Cook et al. (2009), S.57 
428 Cook et al. (2009), S.56 

 
Bild 3-16: Bestimmung des Beginns des tertiären Kriechens mit der Secondary creep curve offset method, aus 
Cook et al.428 
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funktion mit der größten Versuchsdauer429 
bestimmt, welcher den Beginn des tertiären 
Kriechens darstellt. Nach Cook et al. ist auch 
diese Methode nur bedingt geeignet, da eine 
Polynomfunktion hoher Ordnung nicht immer 
eine gute Annäherung an den tatsächlichen 
Kriechverlauf darstellen kann430.  

3.6.3 Change in slope method  

Bei dieser Methode wird zunächst der Anstieg 
der Verbunddübelverschiebung, also die Ver-
schiebungsrate im Kriechversuch zwischen 
dem aktuell betrachteten Messpunkt und dem 
davorliegenden Messpunkt in Abhängigkeit 
der Versuchsdauer zwischen den beiden Mess-
punkten berechnet (Bild 3-17, slope). Auf des-
sen Basis wird anschließend die Änderung der 
Verschiebungsrate431 zwischen dem aktuell 
betrachteten und dem darauffolgenden Mess-
punkt ermittelt (Bild 3-17, change in slope). Der 
Beginn des tertiären Kriechens (Bild 3-17, terti-
ary creep) wird bei dieser Methode als der 
Zeitpunkt festgelegt, an dem die Änderung der 
Verschiebungsrate zwischen dem aktuellen 
und dem darauffolgenden Messpunkt größer ist 

                                                      
429 Der Wendepunkt der Polynomfunktion stellt den Punkt dar, 
an dem die zweite Ableitung der Polynomfunktion nach der Zeit 
null ist. 
430 Cook et al. (2009), S.57 
431 Die Verschiebungsrate entspricht also der ersten, die Ände-
rung der Verschiebungsrate der weiten Ableitung der gemesse-
nen, durch Kriechen induzierten Verschiebung nach der Zeit  

als die Verschiebungsrate zwischen dem aktu-
ellen und dem davorliegenden Messpunkt und 
dies auch bis zum Versagen des Verbund-
dübels bleibt432. Der Zeitpunkt des Versagens 
des Verbunddübels wird bei dieser Methode 
angezeigt, wenn die Verschiebungsrate im 
Diagramm annähernd vertikal verläuft, die 
Verschiebungsrate also gegen +∞ strebt. 

Nach Cook et al.433 weist die „Change in slope 
method“ im Vergleich zu den anderen be-
schriebenen Methoden die höchste Zuverläs-
sigkeit auf.  

                                                      
432 Cook et al. (2009), S.57 
433 Cook et al. (2009), S.57 

 

Bild 3-17: Bestimmung des Beginns des tertiären Kriechens mit der Change in slope method, aus Cook et al.434 
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3.7 Extrapolationsmethode zur Prognose 
des Zeitpunkts des Kriechversagens  

Für den baupraktischen Einsatz der Verbund-
dübel ist es notwendig, Kenntnis über deren 
Zeitstandfestigkeit zu besitzen. Als Zeitstand-
festigkeit wird in diesem Zusammenhang die 
Festigkeit angenommen, die die Verbunddübel 
für eine gewisse Zeitdauer, in diesem Fall die 
geplante Lebensdauer, sicher aufweisen. 

Eine simple Methode zur Quantifizierung die-
ser Zeitstandfestigkeit stellt die „stress versus 
time to failure method“ dar. Diese Methode 
beruht auf der Kenntnis, dass für polymere 
Werkstoffe i.d.R. ein logarithmischer Zusam-
menhang zwischen der aufgebrachten Span-
nung und der resultierenden Zeitdauer bis zu 
deren Versagen hergestellt werden kann435. Mit 
abnehmender Spannung steigt dabei die Zeit-
dauer bis zum Versagen des Werkstoffs. Die 
Gültigkeit dieses logarithmischen Zusammen-
hangs konnte in der Fachliteratur436,437,438,439 
auch für Verbunddübel unter der Wirkung 
zentrischer Zugspannungen (Verbundspannun-
gen) nachgewiesen werden. In der angegebe-
nen Fachliteratur wird der logarithmische Zu-
sammenhang im Folgenden häufig zur Extra-
polation bis auf eine Zeitdauer von 50 Jahren 
eingesetzt. Es wird so abgeschätzt, welche 
Verbundspannung die Verbunddübel maximal 
ertragen können, um eine Lebensdauer von 50 
Jahren aufzuweisen. 

Um eine Datenbasis für die Anwendung der 
„stress versus time to failure method“ zu gene-
rieren, wird zunächst eine Serie (i.d.R. 5 Ein-
zelproben) zentrischer Zugversuche (Auszug-
versuche) mit dem zu untersuchenden Ver-
bunddübelsystem durchgeführt. Dabei wird die 
mittlere Kurzzeitfestigkeit der Verbunddübel 
bestimmt.  

Anschließend werden Serien von Dauerstand-
versuchen auf verschiedenen Verbundspan-
nungsniveaus durchgeführt. Das Ziel ist es, ein 
Versagen der Verbunddübel unter der dauer-
haften Lastweinwirkung nach unterschiedli-
chen Versuchsdauern zu erreichen. Als Versa-
genszeitpunkt wird dabei der Übergang vom 
sekundären zum tertiären Kriechen festgesetzt. 
Idealerweise werden die Verbundspannungsni-
veaus so gewählt, dass das Versagen der Ver-
                                                                             
434 Cook et al. (2009), S.57 
435  Klompen et al. (2005), S.7013 
436  Cook et al. (2009), S.62f 
437  El Menoufy (2010), S.23 
438  Davis (2012), S.103 

439  Cook et al. (2013), S.27 

bunddübel in getrennten Log-Zyklen erfolgt. 
Nach Davis440 empfiehlt es sich dazu, die Ver-
bundspannungsniveaus für die Dauerstandver-
suche innerhalb der Bereiche von 70% - 80% 
und 60% - 70% der mittleren Kurzzeitfestig-
keit zu wählen.  

Die ermittelten Versagenszeitpunkte werden in 
Abhängigkeit der zugehörigen dauerhaften 
Verbundspannungen grafisch dargestellt und 
anschließend eine Regressionsanalyse durch-
geführt, um den funktionellen Zusammenhang 
zwischen beiden Kenngrößen zu bestimmen. 
Unter Zuhilfenahme dieses funktionellen Zu-
sammenhangs kann eine Extrapolation erfol-
gen. Dies ermöglicht es, die residuale Ver-
bundfestigkeit der Verbunddübel zum Ende 
der gewählten Lebensdauer abzuschätzen. 

Zusammenfassend kann konstatiert werden 
dass es die „stress versus time to failure me-
thod“ ermöglicht, Verbunddübelprodukte hin-
sichtlich deren Kriechbeständigkeit über das 
klassisch in der EOTA441 angewandte einfache 
Pass/Fail-Kriterium hinaus zu qualifizieren. Es 
wird demnach möglich, die tatsächliche Leis-
tungsfähigkeit der Verbunddübel hinsichtlich 
der Einwirkung von Dauerlasten produktspezi-
fisch zu quantifizieren.  

Im Gegensatz dazu weist die Methode joch 
auch Nachteile auf. So streuen die Versagens-
zeitpunkte der Einzelversuche einer Versuchs-
serie für eine gegebene dauerhaft konstante 
Verbundspannung erheblich, teilweise sogar 
um Zehnerpotenzen, vgl. dazu bspw. Cook et 
al. (2009), El Menoufy (2010), Davis (2012).  

Diese Streuung der Einzelwerte ist auch unter 
den hervorragenden Herstellungs- und Prüfbe-
dingungen im Labor unvermeidlich, da sich 
bereits geringste Änderungen innerer sowie 
äußerer Einflussgrößen (bspw. Bohrlochrau-
heit, Reinigung des Bohrlochs, geringe 
Schrägstellung der Ankerstange im Bohrloch, 
geringe Lufteinschlüsse im Verbundmörtel) 
erheblich auf das Tragverhalten der Verbund-
dübel unter dauerhafter Lasteinwirkung aus-
wirken. Die „stress versus time to failure me-
thod“ kann somit zwar zur Abschätzung der 
Zeitstandfestigkeit eingesetzt werden, jedoch 
muss sich der Anwender dieser großen Ver-
suchsstreuung bewusst sein. 

                                                      
440  Davis (2012), S.103 
441 EOTA (2013) 
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4 Untersuchte Verbunddübel und Nomenklatur 

4.1 Art, Geometrie sowie Herstellung 
4.1.1 Betonelemente als Verankerungs-

grund 

Zur Herstellung der Verbunddübel wurden 
Gewindestangen aus Stahl mittels Verbund-
mörtel in zuvor in Betonelementen erstellten 
Bohrlöchern befestigt. Die Betonelemente 
bestanden stets aus einem trockenen niederfes-
ten Beton der Festigkeitsklasse C20/25. Je 
nach Art des mit dem im Betonelement erstell-
ten Verbunddübel geplanten Versuchs, wurden 
einerseits quaderförmige Elemente mit den 
Abmessungen L/B/H = 40/40/25 cm³ bzw. 
L/B/H = 90/40/25 eingesetzt.  

Um während der Experimente zur Prüfung der 
mechanischen Eigenschaften der Verbunddü-
bel ein Versagen des Betons durch Spalten 
unter Lasteinwirkung sicher ausschließen zu 
können, wurden alle Bohrlöcher mit einem 
Abstand zum Rand des jeweiligen Betonele-
ments von wenigstens der zweifachen Veran-
kerungslänge der Verbunddübel (≥ 2 hef) er-
stellt. Alle Bohrlöcher wurden senkrecht zur 
Betonoberfläche erstellt, um eine zentrische 
Zugbelastung der Verbunddübel während der 
Experimente zu gewährleisten.   

4.1.2 System VE 

Der Verbunddübel VE bestand aus einer Ge-
windestange M.12 (d = 12 mm) der Stahlgüte 
12.9, welche mittels eines Verbundmörtels auf 
Reaktionsharzbasis in einem zuvor in einem 
Betonelement erstellten Bohrloch befestigt 
wurde. Die Verankerungslänge betrug 
hef = 95 mm (≈ 8 d). Der Durchmesser des 
Bohrlochs betrug d0 = 14,3 mm (Bohrereck-
maß), die Schichtdicke des Verbundmörtels 
demnach [d0-d]/2 = 1,15 mm. 

Als Verbundmörtel kam ein bauaufsichtlich 
zugelassenes, kommerziell erhältliches Produkt 
zum Einsatz. Dieses Produkt ist ein Hybridsys-
tem, bestehend aus einem organischen sowie 
einem anorganischen Bindemittel. Das organi-
sche Bindemittel ist ein Vinylesterharz (VE). 
Dieses zweikomponentige Reaktionsharz be-
steht aus einem Methacrylatharz, dessen reak-
tionsfähige Doppelbindungen unter Zugabe 
von Dibenzolperoxid als Härter radikalisch 
vernetzen. Als anorganisches Bindemittel wird 
ein Portlandzement verwendet. Dieser ist dem 

Methacrylatharz beigefügt. Die Härterkompo-
nente enthält ein Quarzmehl als Füllstoff. Die 
zwei Komponenten lagern getrennt in einer 
Kartusche, bestehend aus zwei Zylindern, wo-
bei ein Zylinder das Harz, der andere den Här-
ter enthält. Das Volumen der Zylinder ent-
spricht dem auf eine optimale Härtung des 
Verbundmörtels angepassten Mischungsver-
hältnis. Das Auspressen der beiden Kompo-
nenten erfolgte mittels einer Auspresspistole 
mit aufgesetztem Einweg-Statikmischer. Die-
ser Statikmischer garantiert eine ausreichende 
Durchmischung der beiden Komponenten als 
Grundlage für eine optimale Härtung. 

Nach Herstellerangaben beträgt die Verarbei-
tungszeit bei einer Temperatur von 20 °C 
5 Minuten, die minimale Aushärtezeit bei 
20 °C beträgt 60 Minuten. 

Die Herstellung der Verbunddübel erfolgte 
nach Herstellerangaben. Zunächst wurde ein 
Bohrloch im Hammerbohrverfahren (dre-
hend/schlagend) erstellt. Dieses wurde viermal 
mit einem speziellen Handausbläser ausgebla-
sen, anschließend viermal mit einer passenden 
Stahlbürste (Durchmesser der Bürste 
db = 16 mm) gereinigt und anschließend erneut 
viermal mit dem Handausbläser ausgeblasen. 
Anschließend wurde das gereinigte Bohrloch 
vom Grund her bis 2/3 des Bohrlochs mit dem 
Verbundmörtel mittels Kartusche mit aufge-
setztem Statikmischer möglichst blasenfrei 
gefüllt442. Danach wurde die saubere und 
ölfreie Gewindestange mit leichten Drehbewe-
gungen bis zum Grund des Bohrlochs einge-
bracht.  

4.1.3 System EP 

Der Verbunddübel EP bestand ebenfalls aus 
einer Gewindestange M.12 (d = 12 mm) der 
Stahlgüte 12.9, welche mittels eines Verbund-
mörtels auf Reaktionsharzbasis in einem zuvor 
in einem Betonelement erstellten Bohrloch 
befestigt wurde. Es wurden verschiedene Ver-
ankerungslängen untersucht. Die Veranker-
ungslänge der Referenzgeometrie betrug 
hef = 72 mm (= 6 d). Weiterhin wurde eine 
                                                      
442 Zuvor wurde solange Verbundmörtel aus der Kartusche 
ausgepresst und verworfen, bis dieser eine gleichmäßige Fär-
bung aufwies. Erst bei Auftreten einer gleichmäßigen Färbung 
des Verbundmörtels ist davon auszugehen dass das richtige 
Mischungsverhältnis von Harz zu Härter sowie eine ausreichen-
de Durchmischung zur Sicherstellung einer optimalen Härtung 
vorhanden sind.   
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Verankerungslänge hef = 48 mm (= 4 d) in die 
Untersuchungen einbezogen. Der Durchmesser 
des Bohrlochs betrug stets d0 = 14,3 mm  
(Bohrereckmaß), die Schichtdicke des Ver-
bundmörtels demnach, analog zum System 
VE, [d0-d]/2 = 1,15 mm. 

Als Verbundmörtel wurde auch bei dem Sys-
tem EP ein bauaufsichtlich zugelassenes, 
kommerziell erhältliches zweikomponentiges 
Reaktionsharz eingesetzt. Hierbei handelt es 
sich um ein Expoxidharz (EP) als Edukt, ent-
standen durch eine Polykondensationsreaktion 
von Bisphenol-A-Epichlorhydrinharz sowie 
Bisphenol-F-Epichlorhydrinharz mit m-
Xylylendiamin als Härter. Beide Komponenten 
(die Kombination der Harze und der Härter) 
enthalten mineralische Füllstoffe. 

Beide Komponenten lagern getrennt voneinan-
der in einem Foliengebinde. Analog zum Sys-
tem VE entspricht das Volumen der beiden 
Folienbeutel exakt dem auf eine optimale Här-
tung des Verbundmörtels angepassten        
Mischungsverhältnis. Das Auspressen der bei-
den Komponenten erfolgte wiederum mittels 
einer Auspresspistole mit aufgesetztem Ein-
weg-Statikmischer, für eine optimale Durch-
mischung und somit Härtung der beiden Kom-
ponenten.  

Nach Herstellerangaben beträgt die Verarbei-
tungszeit bei einer Temperatur von 20 °C 
20 Minuten, die minimale Aushärtezeit bei 
20 °C beträgt 12 Stunden. 

Auch bei dem Verbunddübel EP erfolgte die 
Herstellung nach Herstellerangaben. Zunächst 
wurde das Bohrloch im Hammerbohrverfahren  
(drehend/schlagend) erstellt. Anschließend 
wurde dieses dreimal vom Grund her mit 
ölfreier Druckluft ausgeblasen, danach dreimal 
mit einer Stahlbürste (db = 16 mm) gereinigt 
und anschließend erneut dreimal vom Grund 
her mit ölfreier Druckluft ausgeblasen. Die 
weitere Herstellung erfolgte gemäß dem Ver-
bunddübel VE, Abschnitt 4.1.2, S.62.  

4.2 Nomenklatur 
Die Bezeichnung der Versuche erfolgte in 
einer vierteiligen Anordnung, wobei die Teil-
bezeichnungen jeweils durch einen Unterstrich  
voneinander getrennt wurden. Die vier Teilbe-
zeichnungen des Versuchsnamens erlauben 
eine eindeutige Zuordnung der Versuche hin-
sichtlich: 

(1) der Art des Versuchs,  

(2) dem untersuchten Verbunddübelsystem,  

(3) der variierten Kenngröße sowie 

(4) ob es sich um in Experimenten erfasste 
Daten, oder mit dem rheologischen Modell 
generierte Daten handelt. Sowie ob es sich 
um einen Einzelversuch oder einen aus 
Einzelversuchen bestimmten mittleren 
Verlauf handelt. 

Tabelle 4-1 stellt die verwendeten Teilbe-
zeichnungen samt einer Beschreibung der 
Teilbezeichnungen dar. Beispielhaft ist nach-
folgend die Bezeichnung eines solchen Ver-
suchs angegeben: 

AZV_ VE_ 54mm-STW_ 01 

AZV = Auszugversuch 

 VE = System VE 

  54mm-STW = 54 mm Stützweite 
(STW) der Versuchseinrichtung   

   01 = Laufnummer des 
Einzelexperiments  
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Tabelle 4-1: Bezeichnung der Versuche 
(1) (2) (3) (4)  

Art des 
Versuchs 

unter-
suchtes 
System 

variierte 
Kenngröße 

Experiment oder 
Modell, Einzel-
versuch oder 
mittlerer Verlauf 

Beschreibung 

AZV    Auszugversuch 

ZV/AZV    Kombinierter Zug-/Auszugversuch 

var.AZV    Auszugversuche mit variabler Laststeigerungs-
rate 

DST    Dauerstandversuch 

DEGRAD    Degradationsversuch 

 VE   Verbunddübel VE (Vinylesterharz) 

 EP   Verbunddübel EP (Epoxidharz) 

  XXmm-STW  Betrag (XX) der Stützweite (STW) der Ver-
suchseinrichtung in Millimeter (mm) 

  XXmm-hef.  Betrag (XX) der Verankerungslänge (hef) in 
Millimeter (mm) 

  XX%-τef  
Betrag (XX) der effektiven Verbundspannung 
(τef), in Bezug zur zugehörigen Kurzzeitfestig-
keit τu  in Prozent (%)  

  XXmin-LSR  
Betrag (XX) der Laststeigerungsrate (LSR) in 
Minuten (min) bis zum geplanten Versagen des 
Verbunddübels 

  XX.XMPa  
Betrag (XX) der auf den Verbunddübel wirken-
den, dauerhaft konstanten Verbundspannung τ 
in Megapascal (MPa)  

  LR-Y  Nummer (Y) des Lastregimes (LR), welches für 
die Versuche eingesetzt wurde 

   ZZ Laufnummer (ZZ) des Einzelexperiments 

   MW Gemittelter Verlauf der Einzelexperimente 

   Modell Mit dem rheologischen Modell generierte Da-
tenreihe 
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5 Experimentelle Untersuchungen 

5.1 Versuchsdatenbasis 
5.1.1 Verbunddübelverschiebung und Ver-

bundspannung 

Bei allen nachfolgend dargestellten Versuchen 
erfolgen Verschiebungsmessungen am jeweils 
untersuchten Verbunddübel. Dabei kamen je 
nach der Art und dem beabsichtigten Untersu-
chungsziel des Versuchs unterschiedliche Ver-
suchsanordnungen zum Einsatz. Allen einge-
setzten Versuchsanordnungen gemein ist, dass 
die während des Versuchs gemessenen Ver-
schiebungen ∆htot eine Kombination aus den 
Verschiebungen des Verbunddübels selbst 
(entlang der Verankerungslänge hef) ∆h und 
den Verschiebungen der freien Länge der An-
kerstange (oberhalb der Betonoberfläche bis 
zur Messeinrichtung zur Verschiebungsmes-
sung, hfrei) ∆hfrei darstellen, Formel (5-1).  

∆ℎ𝑡𝑜𝑡 = ∆ℎ + ∆ℎ𝑓𝑟𝑒𝑖 (5-1) 

Bild 5-1 stellt beispielhaft einen solchen, in der 
Praxis oft eingesetzten Aufbau zur Verschie-
bungsmessung an Verbunddübeln mittels 
Wegaufnehmer dar, bei welchem neben den 
Verschiebungen des Verbunddübels ∆h auch 
Verschiebungen der freien Länge der Anker-
stange ∆hfrei erfasst werden, da der Wegauf-
nehmer deutlich oberhalb der Betonoberfläche 
an der Ankerstange angebracht ist. 

 
Bild 5-1: Verschiebungsmessung an Verbunddü-
beln mit einem Wegaufnehmer (schematisch); die 
Verschiebungen ∆htot entsprechen der Summe der 
Verschiebungen ∆h des Verbunddübels entlang der 
Verankerungslänge hef und der Verschiebungen 
∆hfrei der freien Länge der Ankerstange hfrei 
 

Da für die Generierung eines Eingangsparame-
ters für das modifizierte Burgers-Modell nur 
die reinen Verschiebungen des Verbunddübels 
∆h von Interesse sind, müssen die Verschie-
bungen der freien Länge der Ankerstange ∆hfrei 
von den Gesamtverschiebungen ∆htot subtra-
hiert werden. Die Verschiebungen der freien 
Länge der Ankerstange ∆hfrei können dazu wie 
folgt berechnet werden: 

∆ℎ𝑓𝑟𝑒𝑖 = 𝜀𝑆𝑡𝑎ℎ𝑙 ∙ ℎ𝑓𝑟𝑒𝑖 (5-2) 

Dabei entspricht εStahl der Dehnung der Anker-
stange aus Stahl. Mit  

𝜀𝑆𝑡𝑎ℎ𝑙 =
𝜎

𝐸𝑆𝑡𝑎ℎ𝑙
=

𝐹
𝐴𝐴𝑛𝑘𝑒𝑟 ∙ 𝐸𝑆𝑡𝑎ℎ𝑙

=
4 ∙ 𝐹

𝜋 ∙ 𝑑2 ∙ 𝐸𝑠𝑡𝑎ℎ𝑙
 

(5-3) 

folgt also 

∆ℎ𝑓𝑟𝑒𝑖 =
4 ∙ 𝐹 ∙ ℎ𝑓𝑟𝑒𝑖
𝜋 ∙ 𝑑2 ∙ 𝐸𝑆𝑡𝑎ℎ𝑙

 (5-4) 

Wobei σ [in MPa] der im Querschnitt AAnker 
[in mm²] der Ankerstange wirkenden Span-
nung und folglich F [in N] der wirkenden Kraft 
sowie d [in mm] dem Durchmesser der Anker-
stange entsprechen. EStahl entspricht dem Elas-
tizitätsmodul des Stahls der Ankerstange. Für 
die in dieser Arbeit eingesetzten Gewindestan-
gen wurde der Elastizitätsmodul experimentell 
im Zugversuch bestimmt. Die Gewindestangen 
wiesen im Mittel einen Elastizitätsmodul von 
220.000 MPa auf. Für jede, zum Zeitpunkt i 
wirkende, Kraft Fi kann somit die Verschie-
bung der freien Länge der Ankerstange ∆hfrei,i 
berechnet werden, Formel (5-5). 

∆ℎ𝑓𝑟𝑒𝑖,𝑖 =
4 ∙ 𝐹𝑖 ∙ ℎ𝑓𝑟𝑒𝑖
𝐸𝑆𝑡𝑎ℎ𝑙 ∙ 𝜋 ∙ 𝑑2

=
𝐹𝑖 ∙ ℎ𝑓𝑟𝑒𝑖

55.000 ∙ 𝜋 ∙ 𝑑2
 

(5-5) 

Des Weiteren wird in den nachfolgend darge-
stellten Versuchen statt der direkt auf den Ver-
bunddübel aufgebrachten Kraft F, die auf ihn 
wirkende Verbundspannung τ berücksichtigt 
werden. Für die Berechnung der Verbundspan-
nung wurde vorausgesetzt, dass entlang der 
Verankerungslänge stets eine konstante Span-
nungsverteilung vorherrscht443. Die Verbund-

                                                      
443 „Uniform Bond Stress Model“, siehe z.B. Cook et al. (1998), 
S.15; Kunz et al. (1998), S.46 oder Cook et al. (2001), S.364 

 

htot 
hfrei 

hef 

Wegaufnehmer 

Beton 

Ankerstange 
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spannung τ berechnet sich dann als Quotient 
aus der aufgebrachten Kraft F und der bean-
spruchten Mantelfläche des Verbunddübels, 
Formel (5-6)444:  

𝜏 =
𝐹

𝜋 ∙ 𝑑 ∙ ℎ𝑒𝑓
 

(5-6) 

Dabei entspricht d dem Durchmesser der An-
kerstange und hef der Verankerungslänge des 
Verbunddübels.  
 
5.1.2 Verbundfestigkeit und -steifigkeit der 

Verbunddübel unter kurzzeitiger 
Lasteinwirkung 

5.1.2.1 Durchgeführte Untersuchungen 
An beiden Verbunddübeln wurden Auszugver-
suche (AZV) durchgeführt. In diesen Auszug-
versuchen wurden die charakteristischen Ver-
bundspannungs-Verschiebungs-Beziehungen 
τ/Δh der Verbunddübel unter kurzzeitiger Be-
anspruchung sowie deren Kurzzeitfestigkeit als 
Maximalspannung im Auszugversuch τu, samt 
der zugehörigen Versagensverschiebung 
Δh(τu) ermittelt. Eine Übersicht über die 
durchgeführten Auszugversuche für die Ver-
bunddübel VE und EP kann Tabelle 5-1 ent-
nommen werden.  

Die Verbundspannungs-Verschiebungs-Be-
ziehungen der Auszugversuche bilden die 
Grundlage zur Bestimmung der Verbundstei-
figkeit der Verbunddübel als ersten Ein-
gangsparameter für das rheologische Modell. 
Die Verbundsteifigkeit beschreibt den instan-
tan auftretenden Deformationsanteil des rheo-
logischen Modells während der Lastaufbrin-
gung. Sie beeinflusst somit gleichermaßen das 
Kurzzeittragverhalten als auch das Langzeit-
tragverhalten unter dauerhafter Lasteinwir-
kung. Andererseits dienen die Auszugversuche 
der Prüfung der Funktionalität des rheologi-
schen Modells hinsichtlich der Präzision der 
Vorhersage des Kurzzeittragverhaltens.  

Alle Auszugversuche wurden gemäß ETAG 
001-5445 in trockenem niederfesten Beton der 
Festigkeitsklasse C20/25, bei Raumtemperatur 
(T= 21 ± 3 °C) durchgeführt. Die Montage 
sowie Aushärtung der Verbunddübel erfolgte 
nach den bekannt gemachten Anweisungen des 
Herstellers. Die Versuche wurden mit enger 
Abstützung durchgeführt, um ein durch Beton-
ausbruch verursachtes Versagen auszuschlie-

                                                      
444 Vgl. Abschnitt 2.3.5.1, S.19 
445EOTA (2013) 

ßen und die Übertragung der Lasten in den 
Beton nahe beim Verbunddübel zu gewährleis-
ten. Die Stützweite (STW) betrug bei beiden 
Verbunddübeln (VE und EP) 22 mm. Bild 5-2 
zeigt den dazu verwendeten Versuchsaufbau 
schematisch. Die Laststeigerungsrate bei den 
Versuchen wurde so gewählt, dass die Ver-
bunddübel innerhalb rd. einer Minute durch 
Herausziehen versagten. Zur statistischen Ab-
sicherung wurden für jeden Verbunddübel 
wenigstens 5 Einzelversuche durchgeführt. 

 
Bild 5-2: Schematische Darstellung des Versuchs-
aufbaus für die Auszugversuche mit enger Abstüt-
zung gemäß ETAG 001-5446 

Bei dem Verbunddübel VE wurden neben den 
Auszugversuchen mit einer Stützweite von 
22 mm zusätzlich Versuche mit einer Stützwei-
te von 54 mm durchgeführt, vgl. Tabelle 5-1. 
Die Variation der Stützweite war notwendig, 
da die Versuche zum Langzeitkriechen der 
Verbunddübel VE mit einer Stützweite von 
54 mm, die Versuche zum Kurzzeitkriechen 
jedoch mit einer Stützweite von 22 mm durch-
geführt wurden447. Sowohl die Versuche zum 
Langzeitkriechen als auch jene zum Kurzzeit-
kriechen werden jedoch benötigt, um eine 
möglichst große Datenbasis zum Vergleich des 
rheologischen Modells mit dem messtechnisch 
erfassten Langzeittragverhalten der Verbund-
dübel zu besitzen. Folglich muss auf Basis der 
Auszugversuche für jede Stützweite ein geson-
derter Eingangsparameter für das rheologische 
Modell ermittelt werden. 

                                                      
446 EOTA(2013) 
447 Vgl. Abschnitt 5.1.4. 
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Tabelle 5-1: Durchgeführte Auszugversuche am Verbunddübel VE und EP 

Versuchsreihe                                    
[-] 

Anzahl der                    
Versuche [Stk] 

Stützweite 
STW [mm] 

Verankerungslänge           
hef [mm] 

AZV_VE_54mm-STW 10 54 95 (8d) 

AZV_VE_22mm-STW 13 22 95 (8d) 

AZV_EP_72mm-hef 5 22 72 (6d) 

AZV_EP_48mm-hef 5 22 48 (4d) 

 

Bei dem Verbunddübel EP wurden neben den 
Auszugversuchen mit einer Verankerungslänge 
hef = 72 mm448 auch Versuche mit reduzierten 
Verankerungslängen durchgeführt, vgl. Tabelle 
5-1. Dies war notwendig, da die Versuche zum 
Kurzzeitkriechen teilweise mit reduzierten 
Verankerungslängen durchgeführt wurden449. 

5.1.2.2 Ergebnisse 
Bild 5-3 zeigt die am Verbunddübel VE ermit-
telten Verbundspannungs-Verschiebungs-Be-
ziehungen mit einer Stützweite von 54 mm, 
Bild 5-4 mit einer Stützweite von 22 mm. Wei-
terhin sind in den Bildern die Mittelwerte der 
maximalen Verbundspannungen τu, sowie der 
zugehörigen Verschiebungen Δh(τu) darge-
stellt. Die Mittelwerte der maximalen Lasten 
Fu, sowie der zugehörigen Verbundspannun-
gen τu, der Verbunddübelverschiebungen 
Δh(τu) und -dehnungen ε(τu) der Auszugversu-
che zeigt Tabelle 5-2. Die zur Mittelwertbe-
rechnung herangezogenen Werte der Einzel-
versuche können Anhang C.1 entnommen 
werden. Die Verbundspannungs-Verschieb-
ungs-Beziehungen der Verbunddübel VE wei-
sen, unabhängig von der gewählten Stützweite, 
ein vergleichbares Verhalten auf. Beide Sys-
teme besitzen einen stetigen Anstieg der Ver-
bundspannung mit steigender Verbunddübel-
verschiebung bis zum Erreichen der maxima-
len Verbundspannung, Bild 5-3 sowie Bild 5-4. 
Sowohl die Mittelwerte der maximalen Ver-
bundspannung als auch der zugehörigen Ver-
bunddübelverschiebung sind dabei für beide 
Stützweiten vergleichbar, Tabelle 5-2. Nach 
dem Erreichen der maximalen Verbundspan-
nung kommt es zu einer abrupten Steifigkeits-

                                                      
448 Referenzgeometrie, vgl. Abschnitt 4.1.3 
449 Die Reduktion der Verankerungslänge bei den Versuchen 
zum Kurzzeitkriechen war notwendig, um mit der vorhandenen 
Prüftechnik die in diesen Versuchen angestrebten sehr hohen 
Verbundspannungen realisieren zu können. Sehr hohe Verbund-
spannungen wurden bei den Versuchen zum Kurzzeitkriechen 
angestrebt, um gezielt ein Versagen der Verbunddübel unter 
dauerhaft konstanter Lasteinwirkung innerhalb einer bestimmten 
Zeitdauer zu erreichen, siehe dazu auch Abschnitt 5.1.3 

änderung, der Verbunddübel versagt durch 
Herausziehen, gekennzeichnet durch einen 
überproportionalen Anstieg der Verbund-
dübelverschiebung bei sinkender aufnehmbarer 
Last. 
 

 
Bild 5-3: Verbundspannungs-Verschiebungs-
Beziehungen der Auszugversuche am Ver-
bunddübel VE mit 54 mm Stützweite (Linien) 
sowie mittl. max. Verbundspannung mit zuge-
höriger Verbunddübelverschiebung (Raute) 
 

 
Bild 5-4: Verbundspannungs-Verschiebungs-
Beziehungen der Auszugversuche am Ver-
bunddübel VE mit 22 mm Stützweite (Linien) 
sowie mittl. max. Verbundspannung mit zuge-
höriger Verbunddübelverschiebung (Raute) 
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Tabelle 5-2: Ergebnisse der Auszugversuche am Verbunddübel VE 

Versuchsreihe                                    
[-] 

Maximale 
Last Fu [kN] 

Verbundspannung 
τu [MPa] 

Verschiebung 
Δh(τu) [mm] 

Dehnung 
ε(τu) 

AZV_VE_54mm-STW     

MW 90,4 25,2 0,89 0,009 

STABW1 3,7 1,06 0,09 9,9×10-4 

VarK1 13,9 1,12 0,01 9,9×10-7 

AZV_VE_22mm-STW     

MW 88,8 24,8 0,88 0,009 

STABW1 3,6 1,01 0,18 1,7×10-3 

VarK1 13,2 1,02 0,03 2,7×10-6 
1   unter der Annahme einer normalverteilten Stichprobe 

 
Bild 5-5 zeigt die am Verbunddübel EP ermit-
telten Verbundspannungs-Verschiebungs-Be-
ziehungen mit einer Verankerungslänge 
hef = 72 mm, Bild 5-6 mit hef = 48 mm. Wei-
terhin sind in den Bildern die Mittelwerte der 
maximalen Verbundspannungen τu, sowie der 
zugehörigen Verschiebungen Δh(τu) darge-
stellt. Die Mittelwerte der maximalen Lasten 
Fu, sowie der zugehörigen Verbundspannun-
gen τu, der Verbunddübelverschiebungen 
Δh(τu) und der -dehnungen ε(τu) der Auszug-
versuche zeigt Tabelle 5-3. Die zur Mittel-
wertberechnung herangezogenen Werte der 
Einzelversuche können Anhang C.2 entnom-
men werden. 
Der Verbunddübel EP weist für beide Veran-
kerungslängen einen stetigen Verlauf der Ver-
bundspannungs-Verschiebungs-Beziehungen 
bis zum Erreichen der maximalen Beanspru-
chung auf. Auch die Mittelwerte der maxima-
len Verbundspannung sind bei beiden Veran-
kerungslängen vergleichbar. Dies ist erwar-
tungsgemäß, berücksichtigt man die u.a. von 
Kunz et al.450 oder die von Cook et al.451,452 
gemachten Untersuchungen zum Einfluss der 
Verankerungslänge von Verbunddübeln auf die 
Verbundfestigkeit. Diese ergaben, dass die 
Verankerungslänge lediglich einen sehr gerin-
gen Einfluss auf die die Verbundfestigkeit 
besitzt.453 
Ebenso erwartungsgemäß erreichen die Ver-
bunddübel mit einer Verankerungslänge von 
lediglich 48 mm diese maximale Verbund-
spannung bereits bei kleineren Verbunddübel-

                                                      
450 Kunz et al. (1998), S.46 
451 Cook t al. (1998), S.15 
452 Cook et al. (2009), S.7 
453 Siehe auch Abschnitt 2.3.6.1 dieser Arbeit 

verschiebungen als die 72 mm tief eingebette-
ten Verbunddübel. Um beide Systeme verglei-
chend hinsichtlich ihres Deformationsverhal-
tens beurteilen zu können, müssen die gemes-
senen Verbunddübelverschiebungen Δh in 
Dehnungen entlang der Verankerungslänge 
umgerechnet ε werden, Formel (5-7). 

𝜀 =
∆ℎ
ℎ𝑒𝑓

 (5-7) 

Vergleicht man nun die Dehnungen der Ver-
bunddübel beim Erreichen der maximalen 
Verbundspannung ε(τu), wird deutlich, dass der 
Verbunddübel mit einer Verankerungslänge 
von lediglich 48 mm ein leicht steiferes Ver-
halten aufweist (ε(τu) = 0,013) als der Ver-
bunddübel mit einer Verankerungslänge von 
72 mm (ε(τu) = 0,015). Nach dem Erreichen 
der maximalen Verbundspannung kommt es 
bei beiden Systemen zu einer abrupten Steifig-
keitsänderung, die Verbunddübel versagen 
durch Herausziehen. 
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Bild 5-5: Verbundspannungs-Verschiebungs-
Beziehungen der Auszugversuche am Verbunddü-
bel EP mit einer Verankerungslänge hef von 72 mm 
(Linien) sowie mittlere maximale Verbund-
spannung mit zugehöriger Verbunddübelverschie-
bung (Raute)  

 

 
Bild 5-6: Verbundspannungs-Verschiebungs-
Beziehungen der Auszugversuche am Verbunddü-
bel EP mit einer Verankerungslänge hef von 48 mm 
(Linien) sowie mittlere maximale Verbund-
spannung mit zugehöriger Verbunddübelverschie-
bung (Raute) 

Tabelle 5-3: Ergebnisse der Auszugversuche am Verbunddübel EP 

Versuchsreihe                                    
[-] 

Maximale 
Last Fu [kN] 

Verbundspannung 
τu [MPa] 

Verschiebung 
Δh(τu) [mm] 

Dehnung 
ε(τu) 

AZV_EP_72mm- hef     

MW 87,8 32,4 1,09 0,015 

STABW1 7,5 2,77 0,194 2,7×10-3 

VarK1 56,1 7,69 0,038 7,2×10-6 

AZV_EP_48mm- hef     

MW 60,0 33,1 0,61 0,013 

STABW1 3,5 1,90 0,051 1,1×10-3 

VarK1 12,1 3,62 0,003 1,1×10-6 
1   unter der Annahme einer normalverteilten Stichprobe 

 

5.1.3 Elastische und plastische Deformati-
onsanteile der Verbunddübel unter 
kurzzeitiger Lasteinwirkung 

5.1.3.1 Durchgeführte Untersuchungen 
Es wurden kombinierte Zug-/Auszugversuche 
(ZV/AZV) an den Verbunddübeln durchge-
führt. Analog zu den Auszugversuchen erfolg-
ten die Versuche mit enger Abstützung 
(STW = 22 mm) in trockenem niederfesten 
Beton der Festigkeitsklasse C20/25, bei Raum-
temperatur (T = 21 ± 3 °C) unter Einhaltung 
der bekannt gemachten Montage- sowie Aus-
härteanweisungen des Herstellers.  

Die Verbunddübel wurden zunächst bis zu 
einem geplanten Prozentsatz ihrer Verbundfes- 
 

tigkeit, der geplanten effektiven Verbundspan-
nung, belastet und direkt nach dem Erreichen 
dieser wieder vollständig entlastet (Zugver-
such, ZV). Anschließend wurden die Verbund-
dübel erneut, diesmal bis zum Versagen durch 
Herausziehen (Auszugversuch, AZV), belastet, 
um die tatsächliche Verbundfestigkeit τu des 
jeweiligen Verbunddübels und somit nachträg-
lich auch die tatsächliche effektive Verbund-
spannung τef des Zugversuchs bestimmen zu 
können. Bild 5-7 stellt einen solchen Ver-
suchsablauf für den Verbunddübel VE exemp-
larisch dar.  

Das Ziel der kombinierten Zug-/Auszug-
versuche war es, die Gesamtdeformation der 
Verbunddübel während kurzzeitiger Belastung 
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in reversibel elastische und irreversibel plasti-
sche Deformationsanteile zu separieren. Dies 
war notwendig, um die aus den Auszugversu-
chen nach Abschnitt 5.1.2 ermittelte Verbund-
steifigkeit der Verbunddübel in eine rein elasti-
sche Komponente454 und eine plastische Kom-
ponente455 einteilen zu können. 

 

 
Bild 5-7: Exemplarischer Verlauf eines kombinier-
ten Zug-/Auszugversuchs am Verbunddübel VE  

Während der Versuche erfolgte eine kontinu-
ierliche Aufzeichnung der Last/Verschiebungs-
kurven der Verbunddübel.  

An beiden Verbunddübeln wurden jeweils 
wenigstens 10 kombinierte Zug-/Auszugver-
suche mit unterschiedlichen effektiven Ver-
bundspannungen der Zugversuche im Bereich 
von rd. 25 – 95% (VE) bzw. rd. 5 – 95% (EP) 
durchgeführt, um die lastvariante Entwicklung 
der elastischen und plastischen Deformations-
anteile der Verbunddübel ermitteln zu können. 
Eine Übersicht über die durchgeführten Versu-
che kann Tabelle 5-4 entnommen werden. 

 

5.1.3.2 Ergebnisse 
Die kombinierten Zug-/Auszugversuche stellen 
eine notwendige Ergänzung zur aus den Aus-
zugversuchen ermittelten Verbundsteifigkeit 
der Verbunddübel als Eingangsparameter für 
das rheologische Modell dar. Für detaillierte 
Informationen zum Hintergrund der Untersu-
chungen sowie der Vorgehensweise zur Sepa-
ration der einzelnen Deformationsanteile soll 
daher direkt auf die, die Berechnung der Ver-
bundsteifigkeit beschreibenden, Abschnitte 
6.2.2.4 sowie 6.2.2.5 verwiesen werden. 

                                                      
454 Vergleichbar zum Elastizitätsmodul von Werkstoffen 
455 Geht mit der Materialdegradation unter kurzzeitiger Lastein-
wirkung einher 
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Tabelle 5-4: Kombinierte Zug/Auszugversuche an den Verbunddübeln VE und EP 

Versuchsreihe                                    
[-] 

Anzahl 
[Stk] 

Stützweite        
STW [mm] 

Verankerungslänge                                   
hef [mm] 

eff. Verbundspannung 
τef [%] 

ZV/AZV_VE_26%-τef 1 22 95 26 

ZV/AZV_VE_38%-τef 1 22 95 38 

ZV/AZV_VE_53%-τef 1 22 95 53 

ZV/AZV_VE_59%-τef 1 22 95 59 

ZV/AZV_VE_60%-τef 1 22 95 60 

ZV/AZV_VE_63%-τef 1 22 95 63 

ZV/AZV_VE_70%-τef 1 22 95 69 

ZV/AZV_VE_84%-τef 1 22 95 84 

ZV/AZV_VE_86%-τef 1 22 95 86 

ZV/AZV_VE_92%-τef 1 22 95 92 

ZV/AZV_VE_97%-τef 1 22 95 97 

ZV/AZV_EP_05%-τef 1 22 72 5 

ZV/AZV_EP_11%-τef 1 22 72 11 

ZV/AZV_EP_15%-τef 1 22 72 15 

ZV/AZV_EP_40%-τef 1 22 72 40 

ZV/AZV_EP_44%-τef 1 22 72 44 

ZV/AZV_EP_47%-τef 1 22 72 47 

ZV/AZV_EP_53%-τef 1 22 72 53 

ZV/AZV_EP_73%-τef 1 22 72 73 

ZV/AZV_EP_89%-τef 1 22 72 89 

ZV/AZV_EP_93%-τef 1 22 72 93 

 
 
5.1.4 Versuche zur Festlegung einer Ver-

bundspannung τ für die Dauerstand-
versuche zum Kurzzeitkriechen 

5.1.4.1 Durchgeführte Untersuchungen 
Die Auszugversuche mit variabler Laststeige-
rungsrate (var.AZV) stellen eine Art Hilfsver-
suche zur Festlegung einer Verbundspannung τ 
für die Dauerstandversuche zum Kurzzeitkrie-
chen, vgl. Abschnitt 5.1.6, dar. Das Ziel der 
Dauerstandversuche zum Kurzzeitkriechen war 
es, gezielt ein Versagen der Verbunddübel 
unter dauerhafter Lasteinwirkung zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten durch die Variation 
der dauerhaften Verbundspannung τ zu erwir-
ken. Insbesondere beim Verbunddübel EP 
wirkt sich jedoch bereits eine geringe Ände-
rung der Verbundspannung τ signifikant auf 
die Zeitdauer bis zum Versagen tfail aus. 

Das Ziel der Auszugversuche mit variabler 
Laststeigerungsrate war es folglich, einen 
Richtwert für die Verbundspannung τ zu erhal-
ten, bei welchem die Verbunddübel unter dau-
erhafter Lasteinwirkung nicht sofort, sondern 
nach einer „absehbaren Zeitdauer“ versagen. 
Als „absehbare Zeitdauer“ wurde für die Dau-
erstandversuche zum Kurzzeitkriechen eine 
Zeitdauer bis zum Versagen tfail zwischen 
100 h und 1.000 h festgelegt. 

Die Versuche mit variabler Laststeigerungsrate 
wurden lediglich mit dem Verbunddübel EP 
durchgeführt. Für den Verbunddübel VE waren 
diese Versuche nicht notwendig, da dieses 
System in den Dauerstandversuchen zum 
Kurzzeitkriechen nicht so empfindlich auf eine 
Änderung der Verbundspannung reagierte, also 
die dauerhafte Verbundspannung in einem 
größeren Bereich variiert werden konnte, um 
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gezielt ein Versagen zu unterschiedlichen 
Zeitpunkten zu erhalten.  

Die Versuche erfolgten mit einer Veranke-
rungslänge hef = 50 mm456, mit enger Abstüt-
zung (STW = 22 mm) in trockenem niederfes-
ten Beton der Festigkeitsklasse C20/25, bei 
Raumtemperatur (T = 21 ± 3 °C) unter Einhal-
tung der bekannt gemachten Montage- sowie 
Aushärteanweisungen des Herstellers. Die 
Verbunddübel wurden mit einer konstanten 
Laststeigerungsrate bis zum Versagen durch 
Herausziehen belastet. Ausgehend von der 
Laststeigerungsrate des Referenzversuchs, mit 
einem geplanten Versagen nach 1 Minute, 
wurde diese schrittweise verringert, um gezielt 
ein Versagen der Verbunddübel zu späteren 
Zeitpunkten zu erreichen. Geplant war, jeweils 
einen Versuch mit einer Laststeigerungsrate 
(LSR) für ein Versagen des Verbunddübels 
nach 30, 60, 90, 120 und 300 Minuten durch-
zuführen. 

Das Ziel der Untersuchungen war es, die zu 
den Versagenszeitpunkten zugehörige Ver-
bundfestigkeit τu(tfail) der Verbunddübel zu 
ermitteln. Dabei sollte sich der bekannte Zu-
sammenhang abnehmender Festigkeiten mit 
zunehmender Belastungsdauer zu Nutze ge-
macht werden, um mittels Extrapolation einen 
ungefähren Wert für die Verbundfestigkeit der 
Verbunddübel nach einer Belastungsdauer von 
zunächst 100 h zu ermitteln. Dieser sollte als 
Startwert der Verbundspannung für die Dauer-
standversuche zum Kurzzeitkriechen einge-
setzt werden. Dabei gilt es zu beachten, dass 
die ermittelte versagenszeitvariante Verbund-
festigkeit τu(tfail) lediglich eine Annäherung an 
die tatsächliche Verbundfestigkeit der Ver-
bunddübel in den Versuchen zum Kurzzeit-
kriechen darstellen kann, da sich die beiden 
Versuche signifikant in ihrem Ablauf unter-
scheiden457.  

                                                      
456 Die Versuche erfolgten mit einer Verankerungslänge hef von 
lediglich 50 mm, da die Dauerstandversuche zum Kurzzeitkrie-
chen ebenfalls mit dieser Verankerungslänge durchgeführt 
wurden. Bei den Dauerstandversuchen war die Reduktion der 
Verankerungslänge auf hef = 50 mm notwendig, um mit der 
vorhandenen Prüftechnik die hohen Dauerlasten realisieren zu 
können. 
457 Während die Verbundspannung bei den Auszugversuchen mit 
variabler Laststeigerungsrate kontinuierlich gesteigert wird, 
werden die Verbunddübel bei den Dauerstandversuchen sehr 
schnell belastet und anschließend einer dauerhaft konstanten 
Verbundspannung ausgesetzt. Welche Auswirkungen dieses 
unterschiedliche Belastungsregime tatsächlich auf die, unter 
anderem auf molekularer Ebene begründete, zeitvariante Ver-
bundfestigkeit der Verbunddübel besitzt, wurde im Rahmen 
dieser Arbeit nicht vergleichend untersucht. Die Versuche mit 
variabler Laststeigerungsrate dienten in dieser Arbeit lediglich 

5.1.4.2 Ergebnisse 
Tabelle 5-5 zeigt die Versagenszeitpunkte tfail 
sowie die zu den Versagenszeitpunkten zuge-
hörige Verbundfestigkeit τu(tfail) der Verbund-
dübel EP als effektive Verbundfestigkeit τef , in 
Bezug zum Referenzversuch mit einem Versa-
gen nach etwa 1 Minute. 

Tabelle 5-5 verdeutlicht die mit sinkender 
Laststeigerungsrate LSR erwartungsgemäß 
steigende Zeitdauer bis zum Versagen tfail. 
Dabei wird auch deutlich, dass die tatsächlich 
in den Versuchen ermittelten Zeitdauern bis 
zum Versagen stets unter den geplanten Versa-
genszeitdauern lagen. Dies ist darauf zurückzu-
führen, es mit fortschreitender Zeitdauer bis 
zum Versagen ebenfalls erwartungsgemäß zu 
einer Reduktion der (effektiven) Verbundfes-
tigkeit τef der Verbunddübel kam, Tabelle 5-5. 
Die Ermittlung der Laststeigerungsrate zum 
Erreichen der geplanten Versagenszeiten wur-
de jedoch ohne Berücksichtigung des Festig-
keitsverlustes vorgenommen. Es wurde also 
vereinfachend angenommen, dass die Ver-
bundfestigkeit des Verbunddübels EP unab-
hängig von der Belastungsdauer sei. Da sich 
die Verbundfestigkeit τef jedoch nachweislich 
mit fortschreitender Zeitdauer bis zum Versa-
gen tfail reduziert, werden mit den gegebenen 
Laststeigerungsraten stets kleinere Versagens-
zeitpunkte ermittelt, als geplant, Tabelle 5-5.  

Der Rückgang der effektiven Verbundfestig-
keit der Verbunddübel EP mit zunehmender 
Versagensdauer kann in guter Näherung mit 
einer logarithmischen Funktion dargestellt 
werden, Formel (5-8).  

𝜏𝑒𝑓 = −2,68ln�𝑡𝑓𝑎𝑖𝑙�+ 96,95 (5-8) 

Bild 5-8 verdeutlicht den Zusammenhang zwi-
schen der Versagensdauer und der resultieren-
den effektiven Verbundfestigkeit des Ver-
bunddübels EP grafisch.  
 

                                                                             
der Abschätzung eines ungefähren Startwerts der auf den Ver-
bunddübel aufzubringenden Verbundspannung, um in den 
Versuchen zu Kurzzeitkriechen ein Versagen nach etwa 100 h zu 
erreichen. 
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Tabelle 5-5: Auszugversuche mit variabler Laststeigerungsrate am Verbunddübel EP 

Versuchsreihe [-] 
Anzahl der 
Versuche 

[Stk] 

Laststeigerungs-
rate                    

LSR [kN/s] 

Versagensdauer tfail effektive Ver-
bundfestigkeit                   

τef [%] 
geplant 
[min] 

gemessen 
[min]  [h] 

var.AZV_EP_1min-LSR  1 0,330 1 1 0,02 100,0 
var.AZV_EP_30min-LSR  1 0,060 30 17 0,28 99,7 
var.AZV_EP_60min-LSR  1 0,030 60 40 0,67 98,8 
var.AZV_EP_90min-LSR  1 0,020 90 70 1,17 96,5 
var.AZV_EP_120min-LSR 1 0,015 120 108 1,80 95,6 
var.AZV_EP_300min-LSR 1 0,006 300 284 4,73 92,4 

 

 
Bild 5-8: Effektive Verbundfestigkeit τef des Ver-
bunddübels EP in Abhängigkeit der Zeitdauer bis 
zum Versagen tfail bei Belastung mit unterschiedli-
chen, jedoch innerhalb jedes Versuchs konstanten 
Laststeigerungsraten 

Die mittels der Logarithmusfunktion berechne-
te effektive Verbundspannung τef zu einem 
Versagenszeitpunkt von tfail = 100 h beträgt für 
den Verbunddübel EP τef(100 h) = 85 %. Für 
die Dauerstandversuche zum Kurzzeitkriechen 
wird daher geplant, eine effektive Verbund-
spannung von τef = 85 % in Bezug zur in den 
zugehörigen Auszugversuchen ermittelten 
Kurzzeitfestigkeit τu als Startwert für die ersten 
Versuche unter Dauerlast einzusetzen.  

 

5.1.5 Dauerstandversuche (DST) zum 
Langzeitkriechen 

5.1.5.1 Durchgeführte Untersuchungen 
Die Dauerstandversuche zum Langzeitkriechen 
dienten zwei Zwecken: Zunächst bildete eine 
Auswahl der Dauerstandversuche zum Lang-
zeitkriechen die Grundlage zur Bestimmung 
der zeitvarianten Viskosität der Verbunddübel 

als Eingangsparameter für das rheologische 
Modell. Ausgewählt wurden dazu Dauerstand-
versuche mit einer effektiven Verbundspan-
nung τef von rd. 50 %, bezogen auf die in den 
Auszugversuchen ermittelte mittlere Kurzzeit-
festigkeitτu. Für die Bestimmung des Mo-
delleingangsparameters wurde dabei lediglich 
der Zeitbereich zwischen der 100. und der 
1.000. Stunde der Dauerstandversuche ver-
wendet. Die aus dieser Datenbasis ermittelte 
Viskosität beeinflusst den zeitvariant auftre-
tenden Deformationsanteil des rheologischen 
Modells während der dauerhaft konstanten 
Lasteinwirkung maßgeblich. Sie wird also 
benötigt, um das Dauerstandverhalten der Ver-
bunddübel mit dem rheologischen Modell vo-
raussagen zu können. 

Der zweite Zweck der Dauerstandversuche 
zum Langzeitkriechen lag in der Observation 
des Deformationsverhaltens der Verbunddübel 
unter dauerhafter Nutzung. Das Ziel war es, zu 
prüfen, wie präzise das rheologische Modell 
das Deformationsverhalten der Verbunddübel 
für sehr lange Belastungszeiten voraussagt. So 
kann eine Abschätzung erfolgen, ob das rheo-
logische Modell in der Lage ist, das Deforma-
tionsverhalten der Verbunddübel unter dauer-
hafter Lasteinwirkung für deren gesamte Le-
bensdauer zu prognostizieren. Um dies zu er-
reichen, wurden die Dauerstandversuche mit 
Belastungsdauern von bis zu 30.000 h (ca. 
3,5 a) ausgeführt. Dabei erfolgten die Versuche 
mit effektiven Verbundspannungen τef im Be-
reich zwischen rd. 30 und rd. 70 % in Bezug 
zur in den zugehörigen Auszugversuchen er-
mittelten Kurzzeitfestigkeit τu, um den gesam-
ten praxisrelevanten Belastungsbereich der 
Verbunddübel abzudecken. 

Analog zu den Auszugversuchen erfolgten die 
Dauerstandversuche zum Langzeitkriechen in 
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trockenem niederfesten Beton der Festigkeits-
klasse C20/25, bei Raumtemperatur 
(T = 21 ± 3 °C). Die Montage sowie Aushär-
tung der Verbunddübel erfolgte nach den be-
kannt gemachten Anweisungen des Herstellers. 
Um eine Nacherhärtung der Verbundmörtel 
während der Dauerstandversuche nahezu aus-
schließen zu können, betrug die Zeitdauer zwi-
schen der Montage der Verbunddübel und dem 
Beginn der Dauerstandversuche wenigstens 7 
Tage. Alle Dauerstandversuche wurden mit 
enger Abstützung durchgeführt. Die Stützweite 
(STW) betrug für den Verbunddübel VE 
54 mm und für den Verbunddübel EP 22 mm. 
Die Verankerungslänge betrug für den Ver-
bunddübel VE hef = 95 mm, für den Verbund-
dübel EP hef = 72 mm. 

Die Belastung der Verbunddübel VE erfolgte 
mit Hilfe von Öl-Hydraulikzylindern. Dabei 
wurden je drei Verbunddübel (bzw. Hydrau-
likzylinder) über einen Druckverteiler mitei-
nander verbunden und mit einer Öl-
Hydraulikpumpe gleichmäßig belastet. Eine 
konstante Belastung über die gesamte Ver-
suchsdauer wurde durch die zusätzliche In-
tegration eines Druckausgleichsgefäßes in den 
Druckkreislauf erreicht, die Kontrolle des kon-
stanten Drucks erfolgte über ein an dem 
Druckausgleichsgefäß befindliches Manome-
ter.  

Bild 5-9 zeigt schematisch den verwendeten 
Versuchsaufbau für den Verbunddübel EP. Die 
Belastung der Verbunddübel EP erfolgte mit 
Hilfe von Tellerfedern. Dabei wurde je eine 
auf den Verbunddübel aufgeschraubte Gewin-
destange M30 durch diese Federelemente hin-
durchgeführt und mittels Stahlplatte und Mut-
ter über den Federelementen belastet. 

Während der Versuche wurde die zeitliche 
Entwicklung der Verbunddübelverschiebungen 
manuell mit Messuhren zur Aufnahme des 
Weges ermittelt. Die Häufigkeit der Verschie-
bungsmessung erfüllte die Anforderungen an 
die ETAG 001-5458. Messungen erfolgten we-
nigstens alle 10 Minuten während der ersten 
Stunde, jede Stunde während der folgenden 6 
Stunden, jeden Tag während der nächsten 10 
Tage sowie mindestens alle 10 Tage bis zum 
Versuchsende.  

                                                      
458 EOTA (2013) 

 
Bild 5-9: Versuchsaufbau für die Dauerstandversu-
che zum Langzeitkriechen mit dem Verbunddübel 
EP 

Das Ziel der Arbeit war es, ein rheologisches 
Modell zu entwickeln, welches in der Lage ist, 
das Dauerstandverhalten der Verbunddübel in 
Abhängigkeit der Belastung vorauszusagen. 
Aus diesem Grund wurden die Dauerstandver-
suche zum Langzeitkriechen mit unterschiedli-
chen Lastniveaus ausgeführt. Die Datenbasis 
umfasst dabei Dauerstandversuche mit sehr 
geringen Verbundspannungen, um eine belas-
tungsinduzierte Materialdegradation ausschlie-
ßen zu können. In diesen Versuchen tritt ledig-
lich primäres und sekundäres Kriechen auf. 
Weiterhin wurden Versuche im Bereich der 
üblichen dauerhaften Belastung der Verbund-
dübel in der Praxis durchgeführt. Diese Versu-
che umfassen ebenfalls den Bereich des pri-
mären und sekundären Kriechens, allerdings 
treten in diesem Fall bereits erste geringe De-
gradationserscheinungen auf. Um den kom-
pletten möglichen Belastungsbereich der Ver-
bunddübel untersuchen zu können, wurden 
darüber hinaus Dauerstandversuche mit Belas-
tungsniveaus oberhalb der praxisüblichen Be-
lastung durchgeführt. Diese Versuche dienen 
insbesondere zur Prüfung des Modells hin-
sichtlich der Funktionalität zur Prognose des 
Dauerstandverhaltens mit beginnender und 
fortschreitender belastungsinduzierter Materi-
aldegradation. Diese Versuche weisen neben 
dem primären und sekundären Kriechen teil-
weise bereits erste Anzeichen tertiären Krie-
chens auf, welche auf eine fortschreitende 
Materialdegradation schließen lassen.  
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Eine Übersicht über die durchgeführten Dauer-
standversuche zum Langzeitkriechen kann  

 

 

Tabelle 5-6 entnommen werden. Angegeben 
sind neben den auf den Verbunddübel aufge-
brachten Verbundspannungen und den belas-
tungsdauern auch die effektiven Verbundspan-
nungen. Untersucht wurden für den Verbund-
dübel VE Verbundspannungen von 
τ = 6,8 MPa bis τ = 16,5 MPa, was effektiven 
Verbundspannungen von τef = 27 % bis 
τef = 65 %, bezogen auf die in den Auszugver-
suchen ermittelte mittlere Kurzzeitfestigkeit 
entspricht. Für den Verbunddübel EP wurden 
Verbundspannungen von τ = 11,4 MPa bis 
τ = 24,0 MPa, was effektiven Verbundspan-
nungen von τef = 35 % bis τef = 74 % ent-
spricht, untersucht. Zur statistischen Absiche-
rung wurden für jede Verbundspannung 3 – 5 
Einzelversuche459 durchgeführt. 

 

                                                      
459 Mit Ausnahme der Dauerstandversuche mit einer Verbund-
spannung von 11,6 MPa (DST_VE_11.6MPa), dort wurden nur 
zwei Einzelversuche durchgeführt 

 

5.1.5.2 Ergebnisse 
Um sowohl den Bereich direkt nach der Last-
aufbringung, innerhalb welchem es zu sehr 
großen Verbunddübelverschiebungen kommt, 
als auch den für die Analyse des Langzeittrag-
verhaltens wichtigen Bereich langer Versuchs-
dauern darstellen zu können, wurde die Zeit-
achse der nachfolgenden Bilder logarithmisch 
aufgetragen. 

Zur besseren Veranschaulichung, insbesondere 
der langen Versuchsdauern in der in Stunden 
angegebenen Zeitachse, wurde zusätzlich dar-
gestellt, wo sich die Zeitdauern von 1 Tag, 1 
Monat, 1 Jahr sowie 10 Jahren befinden. 

In Bild 5-10 bis Bild 5-15 sind die zeitlichen 
Entwicklungen der Verschiebungen des Ver-
bunddübels VE sowie in Bild 5-16 bis Bild 
5-19 des Verbunddübels EP bei den untersuch-
ten Verbundspannungen dargestellt. 

 
 
 
 
Tabelle 5-6: Dauerstandversuche zum Langzeitkriechen am Verbunddübel VE 

Versuchsreihe [-] Anzahl der Versuche 
[Stk] 

eff. Verbundspan-
nung τef [%] 

Belastungsdauer t      
[h]              [a] 

DST_VE_6.8MPa 3 27 30.770 3,51 

DST_VE_9.4MPa 3 37 27.050 3,09 

DST_VE_10.0MPa 3 40 27.410 3,13 

DST_VE_11.6MPa 2 46 27.050 3,09 

DST_VE_14.5MPa 3 57 21.170 2,42 

DST_VE_16.5MPa 3 65 21.170* 2,42* 

DST_EP_11.4MPa 3 35 3.000 0,19 

DST_EP_19.0MPa 5 60 11.740 1,34 

DST_EP_22.0MPa 5 68 11.180 1,28 

DST_EP_24.0MPa 5 74 11.740** 1,34** 

 
* Beendigung eines Einzelversuchs durch Versagen unter dauerhafter Lasteinwirkung nach 2.500 h (0,29 a)  

** Beendigung eines Teils der Versuche durch Versagen unter dauerhafter Lasteinwirkung nach 7.460 h (0,85 a), 
1.390 h (0,16 a) bzw. 0,50 h (0,00 a)  
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Bild 5-10: Zeitliche Entwicklung der Verbund-
dübelverschiebungen des Verbunddübels VE bei 
konst. Verbundspannung τ = 6,8 MPa (τef = 27 %) 

 
Bild 5-11: Zeitliche Entwicklung der Verbund-
dübelverschiebungen des Verbunddübels VE bei 
konst. Verbundspannung τ = 9,4 MPa (τef = 37 %) 

 
Bild 5-12: Zeitliche Entwicklung der Verbund-
dübelverschiebungen des Verbunddübels VE bei 
konst. Verbundspannung τ = 10,0 MPa (τef = 40 %) 

 
Bild 5-13: Zeitliche Entwicklung der Verbund-
dübelverschiebungen des Verbunddübels VE bei 
konst. Verbundspannung τ = 11,6 MPa (τef = 46 %) 

 
Bild 5-14: Zeitliche Entwicklung der Verbund-
dübelverschiebungen des Verbunddübels VE bei 
konst. Verbundspannung τ = 14,5 MPa (τef = 57 %) 

 
Bild 5-15: Zeitliche Entwicklung der Verbund-
dübelverschiebungen des Verbunddübels VE bei 
konst. Verbundspannung τ = 16,5 MPa (τef = 65 %) 
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Bei dem Verbunddübel VE kam es bei einer 
Verbundspannung τ = 16,5 MPa zu einem 
ersten Versagen unter dauerhafter Lasteinwir-
kung nach t = 2.500 h, Bild 5-15. Für den dar-
gestellten mittleren Verschiebungsverlauf 
(DST_VE_16.5MPa_MW) wurden daher le-
diglich die zwei verbliebenen Einzelversuche 
ohne Versagen unter dauerhafter Lasteinwir-
kung berücksichtigt. Zu beachten ist, dass es 
zum Zeitpunkt des Versagens des ersten Ver-
bunddübels VE in der Prüfkammer zu einem 
geringen Temperaturanstieg kam. Dieser ver-
ursachte einen Anstieg des Drucks im hydrau-
lischen Prüfsystem und folglich einen temporä-
ren Anstieg der Verbundspannung auf die Ver-
bunddübel. Dass diese kurzzeitige (wenngleich 
geringe) Verbundspannungserhöhung die Ur-
sache für das Versagen des Verbunddübels 
darstellt, kann nachträglich weder bestätigt, 
noch ausgeschlossen werden. 

 
Bild 5-16: Zeitliche Entwicklung der Verbund-
dübelverschiebungen des Verbunddübels EP bei 
konst. Verbundspannung τ = 11,4 MPa (τef = 35 %) 

 

 

 
Bild 5-17: Zeitliche Entwicklung der Verbund-
dübelverschiebungen des Verbunddübels EP bei 
konst. Verbundspannung τ = 19,0 MPa (τef = 60 %) 

 
Bild 5-18: Zeitliche Entwicklung der Verbund-
dübelverschiebungen des Verbunddübels EP bei 
konst. Verbundspannung τ = 22,0 MPa (τef = 68 %) 

 
Bild 5-19: Zeitliche Entwicklung der Verbund-
dübelverschiebungen des Verbunddübels EP bei 
konst. Verbundspannung τ = 24,0 MPa (τef = 74 %) 
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Beim Verbunddübel EP kam es bei einer Ver-
bundspannung τ = 24,0 MPa ebenfalls zum 
Versagen erster Einzelversuche, Bild 5-19. Das 
Versagen trat nach t1 = 0,5 h, t2 = 1.390 h so-
wie t3 = 7.460 h ein. Auch bei dieser Versuchs-
serie wurden zur Berechnung des in Bild 5-19 
dargestellten mittleren Verschiebungsverlaufs 
(DST_EP_24.0MPa_MW) lediglich die zwei 
verbliebenen Einzelversuche ohne Versagen 
unter dauerhafter Lasteinwirkung berücksich-
tigt. Zu beachten ist, dass der Einzelversuch 
mit einem Versagenszeitpunkt von lediglich 
0,5 h keinen charakteristischen Versuch zur 
Beschreibung des Kriechens der Verbunddübel 
EP darstellt. Vielmehr wird davon ausgegan-
gen, dass der Verbunddübel fehlerhaft war. So 
ist es denkbar, dass der Verbunddübel eine 
Fehlstelle im Verbundmörtel (z.B. Luftein-
schluss) aufwies, welche das plötzliche Versa-
gen unmittelbar nach der Lastaufbringung 
erklärt. Für die weiteren Untersuchungen fin-
det dieser Einzelversuch daher keine Berück-
sichtigung.  

Die Dauerstandversuche zum Langzeitkriechen 
zusammenfassend betrachtet, kommt es unab-
hängig von der wirkenden Verbundspannung τ 
bei beiden Verbunddübeln mit fortschreitender 
Belastungsdauer t zu einer stetigen Zunahme 
der Verbunddübelverschiebungen Δh. Höhere 
dauerhafte Verbundspannungen erhöhen dar-
über hinaus erwartungsgemäß auch den Betrag 
der Verbunddübelverschiebungen für jeden 
betrachteten Zeitpunkt t. Zur Prüfung, ob zwi-
schen der aufgebrachten Verbundspannung τ 
und dem resultierenden Deformationsverhalten 
der Verbunddübel ein nichtlinearer Zusam-
menhang besteht, wurde für jede Verbund-
spannung die Kriechnachgiebigkeit J(t) zu 
jedem Belastungszeitpunkt t berechnet, Formel 
(5-9). 

𝐽(𝑡) =
𝜀𝑒𝑓(𝑡)
𝜏

 (5-9) 

Die Kriechnachgiebigkeit J(t) beschreibt die 
zeitliche Entwicklung der Verbunddübeldeh-
nung ε(t) in Bezug zur dauerhaft wirkenden 
Verbundspannungτ. Sie stellt somit ein auf die 
Verbundspannung normiertes Kriechverhalten 
dar. Ändern sich die wirkende Verbundspan-
nung und die resultierende Verbunddübeldeh-
nung nicht im selben Verhältnis, so ändert sich 
die Kriechnachgiebigkeit mit der Verbund-
spannung. Für diesen Fall besitzen die unter-

suchten Verbunddübel nachweislich nichtline-
ar viskoelastisches Werkstoffverhalten460.  

Bild 5-20 stellt die verbundspannungsvariante 
Kriechnachgiebigkeit für den Verbunddübel 
VE, Bild 5-21 für den Verbunddübel EP dar. 
Unabhängig vom betrachteten Versuchszeit-
punkt zeigt sich bei beiden Systemen eine Zu-
nahme der Kriechnachgiebigkeit J(t) mit stei-
gender Verbundspannungτ. Der Nachweis des 
nichtlinear viskoelastischen Deformationsver-
haltens der untersuchten Verbunddübel ist 
somit erbracht.  

So besitzt der Verbunddübel VE bei Einwir-
kung einer dauerhaften Verbundspannung von 
τ = 6,8 MPa die geringste Kriechnachgiebig-
keit und weist somit ein sehr steifes (zeitlich 
formstabiles) Verhalten auf, Bild 5-20. Mit 
steigender Verbundspannung kommt es zu 
einer kontinuierlichen Zunahme der Kriech-
nachgiebigkeit. Einzig die Kriechnachgiebig-
keit bei einer Verbundspannung von 
τ = 11,6 MPa reiht sich nicht in dieses Verhal-
ten ein, liegt jedoch im Bereich der Streubreite 
der Einzelversuche und ist somit vernachläs-
sigbar, Bild 5-20. Die Dauerstandversuche bei 
einer Verbundspannung von τ = 16,5 MPa 
ergaben die größte Kriechnachgiebigkeit, Bild 
5-20. Hier werden erste Degradationserschei-
nungen des Verbunddübels, bzw. des einge-
setzten polymeren Verbundmörtels ersichtlich. 
Diese führen mit fortschreitender Belastungs-
dauer zu einem überproportionalen Anstieg der 
Kriechdeformationen, folglich dem Übergang 
vom sekundären Kriechen zum versagensan-
kündigenden tertiären Kriechen.  

 
Bild 5-20: Verbundspannungsvariante Kriechnach-
giebigkeit J(t) des Verbunddübels VE in Abhängig-
keit der Versuchsdauer t 
                                                      
460 Kara (2005), S.9  
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Auch bei dem Verbunddübel EP erhöht sich 
mit zunehmender Verbundspannung die 
Kriechnachgiebigkeit, Bild 5-21. Während 
diese bei einer Verbundspannung von lediglich 
τ = 11,4 MPa zu jedem Belastungszeitpunkt 
die geringsten Beträge besitzt, steigt die 
Kriechnachgiebigkeit mit zunehmender Belas-
tung kontinuierlich an. Bei einer Verbund-
spannung von τ = 24,0 MPa besitzt der Ver-
bunddübel EP die größte Kriechnachgiebig-
keit, Bild 5-21. Dies ist erwartungsgemäß, da 
es bei dieser Verbundspannung zum Versagen 
erster Einzelversuche unter dauerhafter 
Lasteinwirkung kam, vgl. Bild 5-19. Hier wirkt 
sich, analog zum Verbunddübel VE bei einer 
Verbundspannung τ = 16,5 MPa, der aus dem 
Übergang vom sekundären Kriechen zum ver-
sagensankündigenden tertiären Kriechen resul-
tierende überproportionale Anstieg der Ver-
bunddübelverschiebungen direkt auf die 
Kriechnachgiebigkeit aus. 

 
Bild 5-21: Verbundspannungsvariante Kriechnach-
giebigkeit J(t) des Verbunddübels EP in Abhängig-
keit der Versuchsdauer t 

 

5.1.6 Dauerstandversuche (DST) zum 
Kurzzeitkriechen 

5.1.6.1 Durchgeführte Untersuchungen 
Die Dauerstandversuche zum Kurzzeitkriechen 
wurden durchgeführt, um das Tragverhalten 
der Verbunddübel unter dauerhafter Lastein-
wirkung gezielt bis in den Bereich des tertiären 
Kriechens, mit anschließendem Versagen der 
Verbunddübel unter der dauerhaften Lastein-
wirkung, determinieren zu können. Das Ziel 
war es, zu prüfen, wie präzise das rheologische 
Modell das charakteristische Deformationsver-
halten der Verbunddübel in diesem versagens-
nahen Bereich voraussagt. Von besonderem 

Interesse war dabei, ob das Modell in der Lage 
ist, die in den Dauerstandversuchen ermittelten 
Zeitdauern bis zum Versagen der Verbunddü-
bel zu prognostizieren. Nur mit einer möglichst 
exakten Prognose des Versagenszeitpunkts der 
Verbunddübel bei einer gegebenen Belastung 
kann das rheologische Modell zu Zwecken der 
Lebensdauerprognose eingesetzt werden.  

Die Dauerstandversuche zum Kurzzeitkriechen 
erfolgten mit enger Abstützung 
(STW = 22 mm) in trockenem niederfesten 
Beton der Festigkeitsklasse C20/25, bei Raum-
temperatur (T = 21 ± 3 °C) unter Einhaltung 
der bekannt gemachten Montage- und Aushär-
teanweisungen des Herstellers. Die Veranke-
rungslänge betrug für den Verbunddübel VE 
hef = 95 mm, für den Verbunddübel EP 
hef = 50 mm. Die Reduktion der Verankerungs-
länge des Verbunddübel EP von 72 mm auf 
lediglich 50 mm war notwendig, um mit der 
vorhandenen Prüftechnik die hohen Verbund-
spannungen τef realisieren zu können, die benö-
tigt wurden, um ein Versagen der Verbunddü-
bel im beabsichtigten Zeitbereich zu erreichen. 
Analog zu den Dauerstandversuchen zum 
Langzeitkriechen betrug die Zeitdauer zwi-
schen der Montage der Verbunddübel und dem 
Beginn der Dauerstandversuche wenigstens 7 
Tage, um eine Nacherhärtung der Verbund-
mörtel während der Versuche nahezu aus-
schließen zu können.  

Die Belastung der Verbunddübel erfolgte in-
nerhalb weniger Minuten mittels hydraulisch 
gesteuerter Hohlkolbenzylinder, analog zu Bild 
5-22. Während der Versuche wurde die zeitli-
che Entwicklung der Verbunddübelverschie-
bungen in fixen Zeitabständen mit Hilfe eines 
Datenloggers aufgezeichnet. Die Häufigkeit 
der Verschiebungsmessung richtete sich nach 
der voraussichtlichen Länge der Versuche und 
lag zwischen 1/Minute und 1/Stunde.  

Um bei den Dauerstandversuchen gezielt ein 
Versagen nach unterschiedlichen Belastungs-
dauern zu erreichen, wurden die Versuche mit 
variablen effektiven Verbundspannungen τef, 
bezogen auf die in den zugehörigen Auszug-
versuchen ermittelte mittlere Kurzzeitfestigkeit 
τu durchgeführt. Es wurden Versuche mit Ver-
bundspannungen τ zwischen 18,4 MPa und 
23,8 MPa durchgeführt, was effektiven Ver-
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bundspannungen τef zwischen rd. 74 % und rd. 
95 %461 entspricht.  

 
Bild 5-22: Hydraulisch gesteuerte Hohlkolbenzy-
linder für die Dauerstandversuche zum Kurzzeit-
kriechen, hier exemplarisch am Verbunddübel VE 

Für den Verbunddübel EP wurde die Verbund-
spannung τ zwischen 28,0 MPa und 31,7 MPa 
variiert, was effektiven Verbundspannungen τef 
zwischen rd. 85 % und rd. 95 %462 entspricht. 
Der Startwert der verwendeten effektiven Ver-
bundspannung τef = 85 % wurde mittels der 
Auszugversuche mit variabler Laststeigerungs-
rate, siehe Abschnitt 5.1.4 ermittelt.  

Durch die Variation der effektiven Verbund-
spannungen τef der Dauerstandversuche und 
des daraus resultierenden Versagens der Ver-
bunddübel unter dauerhafter Lasteinwirkung 
zu unterschiedlichen Zeitpunkten wird es mög-
lich, einen funktionalen Zusammenhang zwi-
schen dem Zeitpunkt des Versagens der Ver-
bunddübel und einerseits der eingesetzten 
Dauerlast sowie andererseits der Verbund-
dübelverschiebung beim Versagen (Versa-
gensverschiebung) zu erarbeiten. Dies erlaubt 
anschließend Aussagen darüber, wie sich die 
Verbundfestigkeit sowie die Verschiebungska-
pazität463 der Verbunddübel, ausgehend von 
der in den Auszugversuchen ermittelten mittle-
ren Kurzzeitfestigkeit entwickeln.  

5.1.6.2 Ergebnisse 
In Bild 5-23 bis Bild 5-29 sind die zeitlichen 
Entwicklungen der Verschiebungen des Ver-
bunddübels VE sowie in Bild 5-30 bis Bild 
5-35 des Verbunddübels EP bei den untersuch-
ten Verbundspannungen dargestellt. 

                                                      
461 Die zugehörige mittlere Verbundfestigkeit der Auszugversu-
che mit 22 mm Stützweite entsprach τu = 24,8 MPa. 
462 Die zugehörige mittlere Verbundfestigkeit der Auszugversu-
che mit 48 mm Verankerungslänge entspricht τu = 33,1 MPa. 
463 Die Verschiebungskapazität entspricht dem Maß an Ver-
schiebung, welches der Verbunddübel zurücklegen muss, bis es 
zum Versagen durch Herausziehen kommt.  

 
Bild 5-23: Zeitliche Entwicklung der Verbund-
dübelverschiebungen des Verbunddübels VE bei 
konst. Verbundspannung τ = 18,4 MPa (τef = 74 %) 

 
Bild 5-24: Zeitliche Entwicklung der Verbund-
dübelverschiebungen des Verbunddübels VE bei 
konst. Verbundspannung τ = 19,0 MPa (τef = 77 %) 

 
Bild 5-25: Zeitliche Entwicklung der Verbund-
dübelverschiebungen des Verbunddübels VE bei 
konst. Verbundspannung τ = 19,5 MPa (τef = 79 %) 
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Bild 5-26: Zeitliche Entwicklung der Verbund-
dübelverschiebungen des Verbunddübels VE bei 
konst. Verbundspannung τ = 20,1 MPa (τef = 81 %) 

 
Bild 5-27: Zeitliche Entwicklung der Verbund-
dübelverschiebungen des Verbunddübels VE bei 
konst. Verbundspannung τ = 21,8 MPa (τef = 88 %) 

 
Bild 5-28: Zeitliche Entwicklung der Verbund-
dübelverschiebungen des Verbunddübels VE bei 
konst. Verbundspannung τ = 22,9 MPa (τef = 92 %) 

 
Bild 5-29: Zeitliche Entwicklung der Verbund-
dübelverschiebungen des Verbunddübels VE bei 
konst. Verbundspannung τ = 23,8 MPa (τef = 96 %) 

 
Bild 5-30: Zeitliche Entwicklung der Verbund-
dübelverschiebungen des Verbunddübels EP bei 
konst. Verbundspannung τ = 28,0 MPa (τef = 85 %) 

 
Bild 5-31: Zeitliche Entwicklung der Verbund-
dübelverschiebungen des Verbunddübels EP bei 
konst. Verbundspannung τ = 29,3 u. 29,4 MPa 
(τef = 89 %) 
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Bild 5-32: Zeitliche Entwicklung der Verbund-
dübelverschiebungen des Verbunddübels EP bei 
konst. Verbundspannung τ = 29,8 u. 29,9 MPa 
(τef = 90 %) 

 
Bild 5-33: Zeitliche Entwicklung der Verbund-
dübelverschiebungen des Verbunddübels EP bei 
konst. Verbundspannung τ = 30,2 u. 30,4 MPa 
(τef = 91 u. 92 %) 

 

 

 

 
Bild 5-34: Zeitliche Entwicklung der Verbund-
dübelverschiebungen des Verbunddübels EP bei 
konst. Verbundspannung τ = 30,8 MPa (τef = 93 %) 

 
Bild 5-35: Zeitliche Entwicklung der Verbund-
dübelverschiebungen des Verbunddübels EP bei 
einer konst. Verbundspannung τ = 31,7 MPa 
(τef = 96 %) 

Bild 5-23 bis Bild 5-35 verdeutlichen den di-
rekten Einfluss der Höhe der Verbundspan-
nung τ auf die Zeitdauer bis zum Versagen der 
Verbunddübel unter Dauerlast. So sinkt mit 
zunehmender Verbundspannung erwartungs-
gemäß die Versuchsdauer t bis zum Versagen, 
gekennzeichnet durch den annähernd vertika-
len Anstieg der Kriechkurven in den Bildern. 
Zur exakten Analyse der Abhängigkeit des 
Zeitpunkts des Versagens der Verbunddübel 
tfail von der aufgebrachten dauerhaften Ver-
bundspannung τ existieren diverse Ansätze. In 
der vorliegenden Arbeit wurde die „Change in 
slope method“464 angewendet. Der Zeitpunkt 
des Versagens des Verbunddübels unter dauer-
hafter Lasteinwirkung wird bei dieser Methode 

                                                      
464 Cook et al. (2009), S.57 
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angezeigt, wenn die Verschiebungsrate (Ver-
schiebung pro Zeiteinheit) gegen +∞ strebt. 
Neben dem Versagenszeitpunkt tfail wurden 
auch die zu diesem Zeitpunkt gemessenen 
Verbunddübelverschiebungen Δh(tfail) erfasst.  

Tabelle 5-7 gibt die ermittelten Versagenszeit-
punkte und -verschiebungen für die Dauer-
standversuche am Verbunddübel VE, Tabelle 
5-8 für die Versuche am Verbunddübel EP 
wider.  

Zu beachten ist, dass die Versuche am Ver-
bunddübel EP mit einer Verankerungslänge 
hef = 50 mm durchgeführt wurden. Dies war 
notwendig, um mit der maximal aufbringbaren 
Last der vorhandenen Prüftechnik die hohen 
erforderlichen Verbundspannungen zur Prü-
fung der Verbunddübel erreichen zu können.  

Um den Bezug zu allen anderen durchgeführ-
ten Untersuchungen am Verbunddübel EP zu 
wahren, bei welchen stets die auf eine Veran-
kerungslänge von hef = 72 mm bezogene Ver-
schiebung eingesetzt wurde, wurden die bei 
einer Verankerungslänge hef = 50 mm gemes-
senen Versagensverschiebungen Δh(tfail) auf 
eine Verankerungslänge hef = 72 mm (Refe-
renzgeometrie) umgerechnet. Dies geschah 
mittels einer linearen Verhältnisgleichung. 
Tabelle 5-8 stellt daher neben den bei einer 
Verankerungslänge von hef = 50 mm gemesse-

nen Versagensverschiebungen auch die bei 
einer Verankerungslänge von hef = 72 mm 
berechneten Werte dar. Für die weiteren Be-
trachtungen kommen im Folgenden die be-
rechneten Versagensverschiebungen bei einer 
Verankerungslänge von hef = 72 mm zum Ein-
satz.  

Vergleicht man die Versagenszeitpunkte tfail 
des Verbunddübels EP unter dauerhafter 
Lasteinwirkung, Tabelle 5-8, mit jenen der 
Auszugversuche mit variabler Laststeigerungs-
rate, Abschnitt 5.1.4, Tabelle 5-5, wird deut-
lich, dass die Versuche mit variabler Laststei-
gerungsrate eine konservative Annahme dar-
stellen. So ergaben die Versuche mit variabler 
Laststeigerungsrate, dass zu einem Versagens-
zeitpunkt von tfail = 100 h lediglich noch rund 
83 % der initialen Verbundfestigkeit τef des 
Verbunddübels EP vorhanden sind, Abschnitt 
5.1.4.2. Unter der dauerhaft konstanten Last-
einwirkung der Dauerstandversuche besitzen 
diese jedoch nach 100 h noch eine effektive 
Verbundfestigkeit von rund 90% (Tabelle 5-8, 
DST_EP_29.8MPa_01). Der Einzelversuch 
mit einer effektiven Verbundspannung von 
85 % versagte demgegenüber erst nach mehr 
als 1.000 h (Tabelle 5-8, 
DST_EP_28.0MPa_01). 

 
 
Tabelle 5-7: Dauerstandversuche zum Kurzzeitkriechen am Verbunddübel VE 

Versuchsreihe [-] 
Verbund-

spannung τ 
[MPa] 

eff. Verbund-
spannung τef 

[%] 

Versagens-
zeitpunkt tfail         

[h] 

Versagens-
verschiebung Δh(tfail) 

[mm] 

DST_VE_18.4MPa_01   2.015,0 1,26 

DST_VE_18.4MPa_02 18,4 74 620,3 1,22 

DST_VE_18.4MPa_03   382,2 1,22 

DST_VE_19.0MPa_01   26,5 1,26 

DST_VE_19.0MPa_02   0,3 1,23 

DST_VE_19.0MPa_03 19,0 77 2,8 1,24 

DST_VE_19.0MPa_04   128,2 1,20 

DST_VE_19.0MPa_05   114,8 1,21 

DST_VE_19.5MPa_01 19,5 79 29,0 1,21 

DST_VE_20.1MPa_01 
20,1 81 

40,2 1,27 

DST_VE_20.1MPa_02 22,7 1,15 

DST_VE_21.8MPa_01 
21,8 88 

0,2 1,14 

DST_VE_21.8MPa_02 0,1 1,07 
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Fortsetzung Tabelle 5 7: Dauerstandversuche zum Kurzzeitkriechen am Verbunddübel VE 

Versuchsreihe [-] 
Verbund-

spannung τ 
[MPa] 

eff. Verbund-
spannung τef 

[%] 

Versagens-
zeitpunkt tfail         

[h] 

Versagens-
verschiebung Δh(tfail) 

[mm] 

DST_VE_22.9MPa_01   2,6 1,12 

DST_VE_22.9MPa_02 22,9 92 0,3 1,19 

DST_VE_22.9MPa_03   0,1 1,09 

DST_VE_23.8MPa_01   0,2 1,16 

DST_VE_23.8MPa_02 23,8 96 3,0 1,21 

DST_VE_23.8MPa_03   1,6 1,17 

 

Tabelle 5-8: Dauerstandversuche zum Kurzzeitkriechen am Verbunddübel EP 

Versuchsreihe [-] 
Verbund-

spannung τ 
[MPa] 

eff. Verbund-
spannung τef 

[%] 

Versagens-
zeitpunkt tfail 

[h] 

Versagensverschiebung 
Δh(tfail) [mm] 

hef = 50 mm hef = 72 mm 

DST_EP_28.0MPa_01* 28,0* 85 1.521* 1,38* 1,98* 

DST_EP_29.3MPa_01* 29,3* 89 1.461* 1,25* 1,95* 

DST_EP_29.4MPa_01* 29,4* 89 1.598* 1,36* 1,94* 

DST_EP_29.8MPa_01 
29,8 90 

114,8 1,24 1,79 

DST_EP_29.8MPa_02 1,0 1,00 1,46 

DST_EP_29.9MPa_01 29,9 90 0,5 0,92 1,34 

DST_EP_30.2MPa_01 30,2 91 2,3 0,94 1,35 

DST_EP_30.4MPa_01 30,4 92 0,5 0,70 1,01 

DST_EP_30.8MPa_01 30,8 93 2,0 1,13 1,63 

DST_EP_31.7MPa_01 
31,7 96 

2,5 0,81 1,17 

DST_EP_31.7MPa_02 2,4 0,88 1,26 
* Versagen durch schrittweises Erhöhen der dauerhaften Verbundspannung (bis ca. 31 MPa) erwirkt. Erfasster 

Versagenszeitpunkt sowie Versagensverschiebung stellen daher konservative Annahmen dar. 

 

Bild 5-36 stellt den Zusammenhang zwischen 
der aufgebrachten Verbundspannung τ und 
dem Zeitpunkt des Versagens tfail für den Ver-
bunddübel VE, Bild 5-37 für den Verbunddü-
bel EP grafisch dar. Mit zunehmender Ver-
bundspannung kommt es erwartungsgemäß zu 
einer signifikanten Reduktion des Versagens-
zeitpunktes. Dabei kann der Rückgang der 
Verbundspannung für einen gegebenen Versa-
genszeitpunkt, also die Verbundfestigkeit des 
Verbunddübels in Abhängigkeit der notwendi-
gen Lebensdauer, in der Form eines natürli-
chen Logarithmus berechnet werden, Formel 
(5-10)465. 
                                                      
465 Dies deckt sich mit den Beobachtungen in der Fachliteratur, 
der Polymere im Allgemeinen, vgl. Klompen et al. (2005), 

𝜏 = 𝑎ln�𝑡𝑓𝑎𝑖𝑙� + 𝑏 (5-10) 

Hierbei stellen a und b konstante Näherungs-
werte zur Anpassung der Logarithmusfunktion 
an die Messwerte dar.  
 

                                                                             
S.7013 sowie der Verbunddübel im Speziellen, vgl. Cook et al. 
(2009), S.62f; El Menoufy (2010), S.23; Davis (2012), S.103 
und Cook et al. (2013), S.27. Auch dort wird ein logarithmischer 
Zusammenhang zwischen der aufgebrachten Verbundspannung 
und der resultierenden Zeitdauer bis zum Versagen der Ver-
bunddübel hergestellt. In der angegebenen Fachliteratur wird 
dieser mathematische Ansatz im Folgenden häufig zur Extrapo-
lation bis auf eine Zeitdauer von 50 Jahren eingesetzt. Es wird so 
abgeschätzt, welche Verbundspannung der Verbunddübel maxi-
mal ertragen kann, um eine Lebensdauer von 50 Jahren aufzu-
weisen. Dieser Ansatz wird auch als „stress versus time to 
failure method (svttf) bezeichnet, vgl. Abschnitt 3.7, S.56. 
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Bild 5-36: Zeitdauer bis zum Versagen tfail des 
Verbunddübels VE in Abhängigkeit von der aufge-
brachten dauerhaften Verbundspannung τ  

 
Bild 5-37: Zeitdauer bis zum Versagen tfail des 
Verbunddübels EP in Abhängigkeit von der aufge-
brachten dauerhaften Verbundspannung τ  

Sowohl in Tabelle 5-7 und Tabelle 5-8 als auch 
in Bild 5-36 und Bild 5-37 wird deutlich, dass 
die aus Einzelversuchen zum Kurzzeitkriechen 
ermittelten Versagenszeitpunkte für eine gege-
bene Verbundspannung teilweise um zwei 
Zehnerpotenzen streuen. So wurden beispiels-
weise für den Verbunddübel VE bei einer Ver-
bundspannung τ = 19,0 MPa Versagenszeiten 
zwischen tfail = 0,3 h (Tabelle 5-7, 
DST_VE_19.0MPa_2) und tfail = 128,2 h 
(Tabelle 5-7, DST_VE_19.0MPa_4) ermittelt. 
Für den Verbunddübel EP lagen die Versa-
genszeiten bei einer Verbundspannung 
τ = 29,8 MPa zwischen tfail = 1,0 h (Tabelle 
5-8, DST_EP_29.8MPa_2) und tfail = 114,8 h 

(Tabelle 5-8, DST_EP_29.8MPa_1). Die star-
ke Streuung der Einzelwerte ist auch unter den 
hervorragenden Herstellungs- und Prüfbedin-
gungen im Labor unvermeidlich, da sich be-
reits geringste Änderungen innerer sowie äuße-
rer Einflussgrößen (bspw. Bohrlochrauheit, 
Reinigung des Bohrlochs, geringe Schrägstel-
lung der Ankerstange im Bohrloch, geringe 
Lufteinschlüsse im Verbundmörtel) erheblich 
auf das Tragverhalten der Verbunddübel unter 
dauerhafter Lasteinwirkung auswirken. Die in 
den Dauerstandversuchen zum Kurzzeitkrie-
chen ermittelte Streuung der Versagenszeit-
punkte der Einzelversuche bei einer gegeben 
Verbundspannung liegen daher im Rahmen der 
aus der Literatur bekannten Ergebnisse ver-
gleichbarer Untersuchungen466.  

Zu bemerken ist an dieser Stelle, dass genau 
diese unvermeidbare Versuchsstreuung den 
Schwachpunkt der „stress versus time to failu-
re method“ darstellt, welche in diversen Litera-
turstellen467 zur Bewertung der Funktionalität 
der Verbunddübel unter dauerhaft konstanter 
Lasteinwirkung propagiert wird. 

Um die Streuung der Einzelwerte zu relativie-
ren, wurden im Folgenden Mittelwerte für die 
Versagenszeitpunkte sowie -verschiebungen 
bei einer gegebenen Verbundspannung berech-
net. Für den Verbunddübel EP wurden dabei 
die Einzelversuche mit Verbundspannungen 
τ = 29,3 und 29,4 MPa, 29,8 und 29,9 MPa 
sowie 30,2 und 30,4 MPa zu jeweils einer mitt-
leren Verbundspannung 𝜏 zusammengefasst. 

Um darüber hinaus eine möglichst große Da-
tenbasis für die Berechnung der Verbundfes-
tigkeit in Abhängigkeit der notwendigen Le-
bensdauer zu verwenden, wurden die Dauer-
standversuche zum Langzeitkriechen, welche 
während der dauerhaften Lasteinwirkung ver-
sagen, mit einbezogen. Auch bei der Betrach-
tung der Mittelwerte stellt der natürliche Loga-
rithmus eine gute Annäherung für die mess-
technisch erfassten Verbundfestigkeiten in 
Abhängigkeit der Zeitdauer bis zum Versagen 
der Verbunddübel dar.  

Die mittleren Versagenszeitpunkte 𝑡𝑓𝑎𝑖𝑙 in 
Bezug zur mittleren Verbundspannung 𝜏 sind 
für den Verbunddübel VE in Bild 5-38 sowie 
für den Verbunddübel EP in Bild 5-39 darge-
stellt. Während die weißen Symbole die Dau-
erstandversuche zum Kurzzeitkriechen ver-
                                                      
466 vgl. Cook et al. (2009), El Menoufy (2010), Davis (2012) 
467 Cook et al. (2009), S.62 f; El Menoufy (2010), S23; Davis 
(2012), S.103 und Cook et al. (2013), S27 



86 

deutlichen, stellen die schwarzen Symbole die 
Dauerstandversuche zum Langzeitkriechen mit 
Versagen dar.  

 
Bild 5-38: Mittlere Zeitdauer bis zum Versagen 
𝑡𝑒𝑒𝑎𝑖𝑖𝑙 des Verbunddübels VE in Abhängigkeit von 
der mittleren dauerhaften Verbundspannung 𝜏; 
weiße Symbole stellen die Dauerstandversuche zum 
Kurzzeitkriechen dar, schwarze Symbole stehen für 
die Dauerstandversuche zum Langzeitkriechen 

 
Bild 5-39: Mittlere Zeitdauer bis zum Versagen 
𝑡𝑒𝑒𝑎𝑖𝑖𝑙 des Verbunddübels EP in Abhängigkeit von 
der mittleren dauerhaften Verbundspannung 𝜏; 
weiße Symbole stellen die Dauerstandversuche zum 
Kurzzeitkriechen dar, schwarze Symbole stehen für 
die Dauerstandversuche zum Langzeitkriechen 

Tabelle 5-9 stellt die Näherungswerte a und b 
zur Anpassung der Logarithmusfunktion an die 
Mittelwerte der messtechnisch erfassten Ver-

bundfestigkeiten in Abhängigkeit der mittleren 
Zeitdauer bis zum Versagen der Verbunddübel 
dar. 
Tabelle 5-9: Näherungswerte zur Berechnung der 
mittleren Verbundfestigkeiten der Verbunddübel 
VE und EP in Abhängigkeit der mittleren Zeitdauer 
bis zum Versagen unter dauerhafter Lasteinwirkung 

Verbunddübel 
Konstante 

a [-] b [-] 

VE -0,655 22,23 

EP -0,576 31,49 

 

Nach der „stress versus time-to-failure method 
(svttf)“468 kann im Folgenden die verbleibende 
Verbundfestigkeit beim Erreichen der geplan-
ten Lebensdauer der Verbunddübel ermittelt 
werden. Für die angestrebte Lebensdauer der 
Verbunddübel von 50 Jahren (438.000 h) muss 
dazu eine Extrapolation der Logarithmusfunk-
tion mit den gegebenen Näherungswerte a und 
b über diesen Zeitraum erfolgen. 

Für den Verbunddübel VE ergibt sich dabei 
eine residuale Langzeitfestigkeit  
𝜏(50a) = 13,7 MPa, was rd. 55 % der in den 
zugehörigen Auszugversuchen ermittelten 
Kurzzeitfestigkeit entspricht. Für den Ver-
bunddübel EP beträgt die residuale Langzeit-
festigkeit 𝜏(50a) = 24,0 MPa, bzw. rd. 72 % 
der zugehörigen Kurzzeitfestigkeit. 

Wertet man aus die Dauerstandversuche zum 
Kurzzeitkriechen469 hinsichtlich des Zusam-
menhangs zwischen dem Versagenszeitpunkt 
tfail und der zu diesem Zeitpunkt ermittelten 
Versagensverschiebung Δh(tfail) aus, ergibt 
sich, wie schon bei der Verbundspannung, ein 
logarithmischer Zusammenhang, sowohl bei 
der Berücksichtigung der Einzel- als auch der 
Mittelwerte, Formel (5-11). 

∆ℎ = 𝑑ln�𝑡𝑓𝑎𝑖𝑙� + 𝑒𝑒 (5-11) 

                                                      
468 Cook et al. (2009), S.62 f; El Menoufy (2010), S23; Davis 
(2012), S.103 und Cook et al. (2013), S27 
469 Wie schon bei den geschilderten Zusammenhängen zwischen 
der Belastungsdauer und den resultierenden Verbundfestigkeit 
wurden bei dem Verbunddübel EP die Dauerstandversuche zum 
Langzeitkriechen, welche während der dauerhaften Lasteinwir-
kung versagten berücksichtigt. Für den Verbunddübel VE wurde 
von dieser Herangehensweise abgesehen, da die Versuche mit 
unterschiedlicher Stützweite durchgeführt wurden. Während die 
Variation der Stützweite (im Bereich der in dieser Arbeit darge-
stellten Breite) keinen nennenswerten Einfluss auf die belas-
tungsdauervariante Verbundfestigkeit zu haben scheint, wird ein 
signifikanter Einfluss auf die belastungsdauervariante Versa-
gensverschiebung angenommen. 
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Hierbei stellen d und e die Näherungswerte zur 
Anpassung der Logarithmusfunktion an die 
messtechnisch erfassten Daten dar. Mit zu-
nehmender Versagensdauer steigt die Versa-
gensverschiebung, jedoch mit einer abneh-
menden Zuwachsrate. Bild 5-40 (VE) sowie 
Bild 5-41 (EP) stellen diesen Zusammenhang 
dar. Tabelle 5-10 stellt die Näherungswerte d 
und e zur Anpassung der Logarithmusfunktion 
an die Mittelwerte der messtechnisch erfassten 
Versagensverschiebungen in Abhängigkeit der 
mittleren Zeitdauer bis zum Versagen der Ver-
bunddübel dar. 
Tabelle 5-10: Näherungswerte zur Berechnung der 
mittleren Versagensverschiebung der Verbunddübel 
VE und EP in Abhängigkeit der mittleren Zeitdauer 
bis zum Versagen unter dauerhafter Lasteinwirkung 

Verbunddübel 
Konstante 

d [-] e [-] 

VE 0,016 1,147 

EP 0,090 1,273 

 

Mithilfe von Formel (5-11) kann durch Extra-
polation auf 50 Jahre (438.000 h) die mittlere 
Versagensverschiebung beim Erreichen der 
geplanten Lebensdauer der Verbunddübel er-
mittelt werden. Für den Verbunddübel VE 
beträgt diese ∆ℎ(50𝑎) = 1,35 mm, für den 
Verbunddübel EP ∆ℎ(50𝑎) = 2,44 mm.  

 
Bild 5-40: Mittlere Versagensverschiebung ∆ℎ des 
Verbunddübels VE in Abhängigkeit von der mittle-
ren Zeitdauer bis zum Versagen 𝑡𝑓𝑎𝑖𝑙  

 
Bild 5-41: Mittlere Versagensverschiebung ∆ℎ des 
Verbunddübels EP in Abhängigkeit von der mittle-
ren Zeitdauer bis zum Versagen 𝑡𝑓𝑎𝑖𝑙; weiße Sym-
bole stellen die Dauerstandversuche zum Kurzzeit-
kriechen dar, schwarze Symbole stehen für die 
Dauerstandversuche zum Langzeitkriechen 

 

5.1.7 Degradationsversuche (DEGRAD) 

5.1.7.1 Durchgeführte Untersuchungen 
An beiden Verbunddübeln wurden Degradati-
onsversuche durchgeführt. Sie dienen der Be-
stimmung deformationsinduzierter Struktur-
veränderungen (Degradation) der Verbunddü-
bel bzw. der Verbundmörtel sowie der Grenz-
schichten Ankerstange/Verbundmörtel und 
Verbundmörtel/Beton unter Lasteinwirkung. 
Die deformationsinduzierten Strukturverände-
rungen bilden die Grundlage zur Berechnung 
des Degradationsindikators D als dritten Ein-
gangsparameter für das rheologische Modell. 
Der Degradationsindikator liefert anschließend 
Aussagen darüber, wie stark die in den Aus-
zugversuchen ermittelte initiale Verbundstei-
figkeit470 aufgrund von Strukturveränderung 
des Verbunddübels reduziert werden muss. 
Dem liegt die Annahme zu Grunde, dass eine 
Strukturveränderung (Materialdegradation) 
stets mit einer Steifigkeitsreduktion einhergeht. 
Der Degradationsindikator determiniert somit 
sowohl den instantan auftretenden Deformati-
onsanteil des rheologischen Modells während 
der Lastaufbringung als auch die zeitvarianten 
                                                      
470 Vgl. Abschnitt 5.1.2 hinsichtlich der durchgeführten Auszug-
versuche sowie Abschnitt 6.2.2 hinsichtlich der Berechnung der 
Verbundsteifigkeit. 
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Deformationen unter dauerhafter Lasteinwir-
kung. Er beeinflusst die Prognose des Kurz- 
und des Langzeittragverhaltens des rheologi-
schen Modells demnach gleichermaßen. 

Die Durchführung von Degradationsversuchen 
in der nachfolgend beschriebenen Art stellt für 
den Bereich der Verbunddübel eine neuartige 
Herangehensweise zur Ermittlung deforma-
tionsinduzierter Strukturveränderungen dar. 
Bekannt ist eine solche Vorgehensweise dage-
gen aus dem Bereich des Beton- bzw. Stahlbe-
tonbaus. So wurden bspw. bereits 1975 von 
Spooner et al. einfache Druck-
Degradationsversuche an unbewehrten Beto-
nen471 sowie 1976 an Zementleimen472 be-
schrieben. Schwabach führte später ebenfalls 
Druckversuche an unbewehrten Normalbeto-
nen473,474,475 sowie selbstverdichtenden Beto-
nen476 durch. Bolle477 stellt zahlreiche Biege-
zug-Degradationsversuche an Stahlbetonbal-
ken dar. Heidolf478 untersuchte das Tragverhal-
ten polymermodifizierter Betone unter mehr-
fach wiederholter Druckbeanspruchung eben-
falls anhand von Degradationsversuchen. 

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Analogien 
zwischen dem viskoelastischen Deformations-
verhalten des Betons und dem ebenso 
viskoelastischen Deformationsverhalten der 
Verbunddübel genutzt. So konnten die im Be-
reich des Betonbaus gewonnenen grundlegen-
den Erkenntnisse hinsichtlich der Durchfüh-
rung von Degradationsexperimenten auf die 
Problematik der Verbunddübel übertragen 
werden. Unklar war dabei zunächst, wie das 
Lastregime eines solchen Degradationsver-
suchs aufgebaut sein muss, um die deforma-
tionsinduzierte Strukturveränderung der Ver-
bunddübel möglichst exakt erfassen zu können. 
Auch war eine direkte Übertragung der aus der 
Literatur bekannten Degradationsversuche auf 
die Verbunddübel nicht möglich, da die Ver-
bunddübel einer zentrischen Zugbelastung 
ausgesetzt werden, wohingegen die Degradati-
onsversuche an Betonen i.d.R. Druckversuche 
oder Biegezugversuche (selten) darstellen. Aus 
diesem Grund wurden die aus der Literatur 
bekannten Versuchsaufbauten und -abläufe für 
die Prüfung von Verbunddübeln modifiziert.  

                                                      
471 Spooner et al. (1975) 
472 Spooner et al. (1976) 
473 Schwabach et al. (2001)  
474 Schwabach (2002) 
475 Schwabach (2005) 
476 Schwabach (2005) 
477 Bolle (1999) 
478 Heidolf (2007) 

Versuchsaufbau 

Für die Degradationsversuche kam ein speziel-
ler Versuchsaufbau zum Einsatz, welcher die 
zentrische Zugprüfung der Verbunddübel mit 
mehrfach wiederholten Be- und Entlastungs-
zyklen ermöglicht. Zur Lastaufbringung wurde 
ein kombiniertes Druck-/Zug-Prüfgerät der 
Firma Roell+Korthaus (RKS100) eingesetzt, 
Bild 5-42. Zur Lagesicherung des Verbund-
dübels samt Betongrundkörper wurde ein spe-
zieller Einspannrahmen verwendet, Bild 5-43 
(schematisch). Dieses besteht aus einer unteren 
Stahlplatte (450×400×50 mm³), welche fest 
mit der Prüfmaschine verbunden ist. Auf die 
untere Stahlplatte wird der Betongrundkörper 
(400×400×250 mm³) mit dem Verbunddübel 
oben vertikal herausschauend zentrisch aufge-
legt. Auf den Betongrundkörper samt Ver-
bunddübel wird wiederum eine Stahlplatte 
(450×400×25 mm³) aufgelegt, welche mittig 
ein Loch besitzt, durch welches der Verbund-
dübel geführt wird. Das Loch weist einen 
Durchmesser von 22 mm auf, es entspricht der 
Stützweite der Degradationsversuche. Obere 
und untere Stahlplatte werden anschließend 
durch zwei Spannrahmen beidseitig einge-
spannt und so der mittig liegende Verbunddü-
bel in seiner Lage fixiert. Die Verschiebungs-
messung am Verbunddübel erfolgt durch vier, 
rechtwinklig zueinander angeordnete potenti-
ometrische Wegtaster (Nutz-
weg/Auflösung = 25 mm / 0,001 mm). Diese 
wurden, nahe dem Verbunddübel, teils an dem 
Spannrahmen (Bild 5-42) bzw. teils an der 
oberen Stahlplatte (Bild 5-43) befestigt. Die 
Verschiebungsmessung erfolgt stets gegen eine 
weitere Stahlplatte (200×100×3 mm³), welche 
unmittelbar oberhalb der oberen Stahlplatte, 
mittels einer Verschraubung, direkt am Ver-
bunddübel befestigt wurde, Bild 5-43. Zur 
Auswertung der Degradationsversuche wurden 
die Mittelwerte der Verschiebungsmessungen 
der vier Wegtaster herangezogen. 
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Bild 5-42: Druck-/Zug-Prüfgerät für die Degradati-
onsversuche 

 

 
Bild 5-43: Versuchsaufbau für die Degradations-
versuche (schematisch), vgl. Kraenkel et al. 
(2012a)479 

 

Versuchsablauf 

Alle Degradationsversuche wurden gemäß 
ETAG 001-5480 in trockenem niederfesten 
Beton der Festigkeitsklasse C20/25, bei Raum-
temperatur (T= 21 ± 3 °C) durchgeführt. Die 
Montage sowie Aushärtung der Verbunddübel 
erfolgte nach den bekannt gemachten Anwei-
sungen des Herstellers. Die Versuche wurden 
mit enger Abstützung durchgeführt, um ein 
Versagen Abstützung durchgeführt, um Beton-
ausbruch zu behindern und die Übertragung 
der Lasten in den Beton nahe beim Verbund-
dübel zu gewährleisten. Die Stützweite (STW) 
betrug bei beiden Verbunddübeln (VE und EP) 
22 mm, die Verankerungslänge betrug 
hef = 95 mm (VE) bzw. 72 mm (EP).  

                                                      
479 Kraenkel et al. (2012a), S.550 
480 EOTA (2013) 

Die Degradationsversuche wurden bis zum 
Versagen der Verbunddübel durch Herauszie-
hen durchgeführt. Die Belastung erfolgte dabei 
stets kraftgesteuert. Es wurden die Verbund-
spannungs/Verschiebungs-Beziehungen τ/Δh 
der Verbunddübel unter wiederholter nieder-
zyklischer Kurzzeitbelastung mit einer Mess-
frequenz von wenigstens 2 Hz mittels eines 
Datenloggers aufgezeichnet.  

Es erfolgten Experimente zur Festlegung, wie 
das Lastregime eines solchen Degradationsver-
suchs aufgebaut sein muss, um die deforma-
tionsinduzierte Strukturveränderung der Ver-
bunddübel möglichst exakt erfassen zu können. 
Es wurden vier unterschiedliche Versuchsab-
läufe bzw. Lastregimes (LR-1 bis LR-4) unter-
sucht.  

Allen Lastregimes gemein ist, dass die Ver-
bunddübel zunächst mit einer geringen Kraft 
von 0,5 kN (VE: τ = 0,14 MPa; EP: 
τ = 0,18 MPa) vorbelastet wurden und diese 
Kraft für eine Zeitdauer von 300 Sekunden 
konstant gehalten wurde. Dies erfolgte, um 
etwaige Verstreckungen des Versuchsaufbaus 
bereits vor der eigentlichen Degradationsprü-
fung abgeschlossen zu haben. Aus diesen Ver-
streckungen resultierende Verschiebungen 
können so eindeutig von den Verschiebungen 
der Verbunddübel im Degradationsversuch 
separiert und somit von der weiteren Auswer-
tung ausgeschlossen werden. Direkt im An-
schluss an die Vorbelastung (ohne erneute 
Entlastung) erfolgte die eigentliche Degradati-
onsprüfung. Auch bei dieser ergeben sich Ge-
meinsamkeiten zwischen allen untersuchten 
Lastregimes.  

Alle Lastregimes weisen mehrfach wiederholte 
Be- und Entlastungspfade auf variierenden 
Spannungsniveaus mit zwischengeschalteten 
Lasthaltephasen bei Ober- und Unterspannung 
auf. Ein Lastwechsel besteht somit stets aus (1) 
einer Belastung auf die gewählte Oberspan-
nung, (2) einer Lasthaltephase bei Oberspan-
nung, (3) der anschließenden Entlastung auf 
die Unterspannung sowie (4) der Lasthaltepha-
se bei Unterspannung (Erholungsphase), Bild 
5-44. Anschließend beginnt der nächste Last-
wechsel erneut mit der Belastung auf die Ober-
spannung, Bild 5-44, (5).  

Diese Anordnung von wiederholten Lastwech-
seln mit zwischengeschalteten Lasthaltephasen 
ist für die beabsichtigte Auswertung der De-
gradationsversuche notwendig. Die Auswer-
tung erfolgt durch Betrachtungen der unter 
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Lasteinwirkung dissipierten Verformungsener-
gie, welche eine integrale Erfassung des For-
mänderungsverhaltens und damit der Struktur-
veränderung (Degradation) des Verbunddübels 
ermöglicht. Diese Art der Auswertung hat das 
Ziel, einen Parameter (Degradationsindikator 
D) zu bestimmen, der den Grad der Struktur-
veränderung der Verbunddübel in Abhängig-
keit der äußeren Einwirkung beschreibt. Sie ist 
in den Abschnitten 6.2.4.4 - 6.2.4.6 detailliert 
beschrieben.  

 

 
Bild 5-44: Darstellung eines Lastwechsels im De-
gradationsversuch 

Die Be- und Entlastung der Verbunddübel 
erfolgt bei allen Lastregimes kraftgesteuert mit 
2 kN/s. Diese relativ hohe Laststeigerungsrate 
ist notwendig, um die Be- und Entlastungsdau-
ern möglichst gering zu halten und somit wäh-
rend der Be- und Entlastung (idealisiert) ledig-
lich zeitinvariante (elastische und plastische) 
Verbunddübelverschiebungen zu erfassen. 
Dies ist ebenfalls eine Grundvoraussetzung für 
die beabsichtigte Auswertung der Degradati-
onsversuche. Andererseits treten bei einer 
Laststeigerungsrate von 2 kN/s noch keine 
dynamischen Effekte, wie sie z.B. bei einer 
Stoßbelastung vorkommen würden, auf. Auch 
dies ist eine notwendige Bedingung für die 
beabsichtigte Auswertung der Degradations-
versuche. Weiterhin beträgt die Dauer der 
Lasthaltephasen bei allen Lastregimes konstant 
300 s. Diese Zeitdauer ist einerseits lang ge-
nug, dass die zeitvarianten Verbunddübelver-
schiebungen bei konstanter Lasteinwirkung 
erfasst werden können. Andererseits kann 
durch die relativ kurze Zeitdauer der Lasthal-
tephasen eine vertretbare Dauer des gesamten 
Degradationsversuchs sichergestellt werden, 
was insbesondere ökonomische Vorteile be-
sitzt. Wichtig ist für die beabsichtigte Auswer-
tung der Degradationsversuche insbesondere, 
dass die Zeitdauer der Lasthaltephasen auf 
Ober- und Unterspannung identisch ist, nur so 
können die zeitvarianten Verbunddübelver-

schiebungen bei Ober- und Unterspannung 
vergleichend betrachtet werden. 

Nachfolgend sind die vier untersuchten Lastre-
gimes detailliert erläutert. 
 

 Lastregime 1 (LR-1) 

Das Lastregime 1 (LR-1) wurde für die Versu-
che am Verbunddübel VE eingesetzt. Es be-
steht aus je drei Lastwechseln pro Belastungs-
niveau. Das Belastungsniveau der ersten drei 
Lastwechsel liegt bei einer Oberspannung von 
4 % der in den Auszugversuchen ermittelten 
Kurzzeitfestigkeit τef = 0,04 × τu. Das Belas-
tungsniveau wird anschließend, bis zum Ver-
sagen des Verbunddübels, schrittweise um 
jeweils weitere 4 % gesteigert. Bild 5-45 stellt 
den Ablauf des Lastregimes 1 grafisch dar.  
 

 Lastregime 2 (LR-2) 

Auch das Lastregime 2 (LR-2) wurde für die 
Versuche am Verbunddübel VE eingesetzt. Es 
basiert auf LR-1. Im Unterschied zu LR-1 wird 
jedoch bei einer Oberspannung von τef = 4 % 
sowie τef = 8 % lediglich ein einzelner Last-
wechsel durchgeführt und anschließend direkt 
das nächst höhere Belastungsniveau angefah-
ren, Bild 5-46. Ab einer Oberspannung von 
τef  = 12 % gleicht das LR-2 dem LR-1, mit je 
drei Lastwechseln pro Belastungsniveau bis 
zum Versagen des Verbunddübels, Bild 5-46.  

Der verkürzte Versuchsablauf mit lediglich 
einem Lastwechsel im Bereich geringer Belas-
tungen stellt einen ersten Versuch dar, die 
Dauer des Degradationsversuchs aus ökonomi-
schen Gesichtspunkten zu verkürzen. Dabei 
wird davon ausgegangen, dass diese geringe 
Belastung noch keinen signifikanten Einfluss 
auf die Strukturveränderung (Degradation) des 
Verbunddübels besitzt. Es wird angenommen, 
dass die Verkürzung des Versuchsablaufs so-
mit keinen wesentlichen Effekt auf das Prüfer-
gebnis und damit auf den daraus ermittelten 
Degradationsindikator zur Bestimmung, des 
Grades der Strukturveränderung der Verbund-
dübel in Abhängigkeit der äußeren Einwirkung 
besitzt. 
 

 Lastregime 3 (LR-3) 

Das Lastregime 3 (LR-3) wurde ebenfalls für 
die Versuche am Verbunddübel VE verwendet. 
Bei diesem Lastregime wird, aufbauend auf 
LR-1 und LR-2 bis zu einer Oberspannung von 
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τef = 20 % lediglich ein einzelner Lastwechsel 
pro Belastungsniveau durchgeführt und an-
schließend direkt das nächst höhere Niveau 
angefahren. Ab einer Oberspannung von 
τef = 24 % gleicht das LR-3 wiederum dem LR-
1, mit je drei Lastwechseln pro Belastungsni-
veau bis zum Versagen des Verbunddübels. 
Bild 5-47 stellt den Ablauf des Lastregimes 3 
grafisch dar. 

Der stark verkürzte Versuchsablauf mit ledig-
lich einem Lastwechsel bis zu einer effektiven 
Oberspannung von 20 % stellt nach LR-2 ei-
nen weiteren Versuch dar, die Dauer des De-
gradationsversuchs zu reduzieren. In diesem 
Zusammenhang wurde untersucht, ob der ver-
kürzte Degradationsversuch (LR-3) sowie der 
ausführliche Degradationsversuch (LR-1) ver-
gleichbare Ergebnisse liefern, ob also die Er-
mittlung eines Degradationsindikators zur Be-
stimmung des Grades der Strukturveränderung 
der Verbunddübel in Abhängigkeit der äußeren 
Einwirkung auch mit diesem signifikant redu-
zierten Versuchsumfang möglich ist.  
 

 Lastregime 4 (LR-4) 

Das Lastregime 4 kam bei der Prüfung der 
Verbunddübel EP zum Einsatz. Bei diesem 
Verbunddübel stellte sich in Vorversuchen 
heraus, dass eine Anzahl von lediglich drei 
Lastwechseln pro Belastungsniveau nicht aus-
reichend ist, um das charakteristische Degrada-
tionsverhalten des Verbunddübels EP abzubil-
den. Das Lastregime 4 (LR-4) besteht daher 
aus je fünf Lastwechseln pro Belastungsni-
veau. 

Des Weiteren ergaben die Voruntersuchungen, 
dass eine Erhöhung der Schrittweite zwischen 
den einzelnen Belastungsniveaus möglich ist, 
ohne einen nennenswerten Einfluss auf den aus 
den Versuchen ermittelten Degradationsindika-
tor zu besitzen. Das Belastungsniveau der ers-
ten fünf Lastwechsel entspricht daher einer 
Oberspannung von 6 % der in den Auszugver-
suchen ermittelten Kurzzeitfestigkeit 
τef = 0,06 × τu. Das Belastungsniveau wird an-
schließend, bis zum Versagen des Verbund-
dübels, schrittweise um jeweils weitere 6 % 
gesteigert. Die Erhöhung der Schrittweite zwi-
schen den einzelnen Belastungsniveaus redu-
ziert die Versuchsdauer des Degradationsver-
suchs signifikant und liefert dadurch einen 
positiven Beitrag zur Ökonomie des Versuchs. 

Bild 5-48 stellt den Ablauf des Lastregimes 4 
grafisch dar.  

Eine Übersicht über die durchgeführten De-
gradationsversuche ist in Tabelle 5-11 enthal-
ten. 
Tabelle 5-11: Durchgeführte Degradationsversuche  

Versuchsreihe [-] Anzahl 
[Stk] 

Lastregime 
LR[-] 

DEGRAD_VE_LR-1 5 1 

DEGRAD_VE_LR-2 6 2 

DEGRAD_VE_LR-3 2 3 

DEGRAD_EP_LR-4 10 4 
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Bild 5-45: Versuchsablauf mit dem Lastregime 1 

 
Bild 5-46: Versuchsablauf mit dem Lastregime 2 

 
Bild 5-47: Versuchsablauf mit dem Lastregime 3 

 
Bild 5-48: Versuchsablauf mit dem Lastregime 4 
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5.1.7.2 Verbundspannungs/Verschiebungs-
Beziehung im Degradationsversuch 

In Bild 5-49 ist exemplarisch die Verbund-
spannungs/Zeit-Beziehung sowie die resultie-
rende Verschiebungs/Zeit-Beziehung eines 
Verbunddübels VE im Degradationsversuch 
mit dem Lastregime 1 dargestellt.  

Es ist ersichtlich, dass der dargestellte Ver-
bunddübel VE bereits bei einer effektiven Ver-
bundspannung von τef  = 64 % durch Heraus-
ziehen versagt. Dieses Verhalten ist charakte-
ristisch für den Verbunddübel VE im Degrada-
tionsversuch mit dem Lastregime 1. So versag-
ten alle fünf untersuchten Verbunddübel VE in 
diesem Lastregime bei effektiven Verbund-
spannungen τef  zwischen 64 und 68 %. Dieser 
Effekt kann der umfassenderen Lastgeschichte 
des LR-1 im Vergleich zur monotonen Last-
steigerung im Auszugversuch zugeordnet wer-
den. LR-1 bewirkt demnach eine gesteigerte 
Strukturveränderung des Verbunddübels, be-
reits bei geringen Belastungshöhen. 

Betrachtet man das Tragverhalten des Ver-
bunddübels VE während des Degradationsver-
suchs grundlegend, wird deutlich, dass wäh-
rend der Belastungsphasen des Verbunddübels 
erwartungsgemäß auch die resultierende Ver-
bunddübelverschiebung Δh steigt. In den Ent-
lastungsphasen ist eine Rückverformung zu 
verzeichnen. Während der Haltephasen bei 
Oberspannung treten bei den anfänglich nied-
rigen Belastungsniveaus lediglich geringe, 
nicht-signifikante Kriecherscheinungen auf. 
Mit zunehmender Beanspruchung kommt es 
jedoch zunehmend auch zu zeitvarianten Ver-
bunddübelverschiebungen Δh, die dem Krie-

chen zugeordnet werden können. Ein ver-
gleichbares Verhalten tritt auch in den Halte-
phasen bei Unterspannung auf. So kommt es 
erst dann zu signifikanten zeitvarianten Rück-
verformungen, dem reversiblen Rückkriechen 
des Verbunddübels, wenn in der vorherigen 
Haltephase bei Oberspannung auch nennens-
werte Kriecherscheinungen auftraten.  

Betrachtet man den gesamten zeitlichen Ver-
lauf der Verbunddübelverschiebungen des 
Verbunddübels VE im Degradationsversuch 
mit dem Lastregime 1 wird deutlich, dass die 
während der Belastung und der Haltephase bei 
Oberspannung vom Verbunddübel zurückge-
legte Verschiebung Δh durch die Entlastung 
sowie die Haltephase bei Unterspannung nicht 
wieder vollständig reversibel ist. Folglich 
steigt mit zunehmendem Belastungsniveau 
auch der Betrag der nicht-reversiblen Ver-
schiebung des Verbunddübels. Bild 5-49 ver-
deutlicht diesen Zusammenhang. 

Während die Verschiebung Δh des Verbund-
dübels VE in Bild 5-49 bei den anfänglich 
geringen Belastungsniveaus nahezu vollständig 
reversibel ist, kommt es mit zunehmender Be-
anspruchung zu bleibenden Verschiebungen 
auch bei der Wirkung der lediglich geringen 
Unterspannung von τef  ≈ 0,5 %. 

Ein vergleichbares Verhalten zeigten die Ver-
bunddübel VE auch bei den weiterhin unter-
suchten Lastregimes LR-2 sowie LR-3. 
Exemplarisch sind dazu in Bild 5-50 die Ver-
bundspannungs/Zeit-Beziehung sowie die re-
sultierende Verschiebungs/Zeit-Beziehung 
eines Verbunddübels VE im Degradationsver-
such mit dem Lastregime 3 dargestellt. 

 

 
Bild 5-49: Verbundspannungs/Zeit-Beziehung sowie zugehörige Verschiebungs/Zeit-Beziehung eines Verbund-
dübels VE im Degradationsversuch mit dem Lastregime 1 
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Bild 5-50: Verbundspannungs/Zeit-Beziehung sowie zugehörige Verschiebungs/Zeit-Beziehung eines Verbund-
dübels VE im Degradationsversuch mit dem Lastregime 3 

 

Bild 5-50 verdeutlicht einerseits die im Ver-
gleich zum LR-1 verkürzte Versuchsdauer bis 
zum Versagen des Verbunddübels. Die ver-
kürzte Versuchsdauer wurde durch den im 
Bereich geringer Belastungsniveaus reduzier-
ten Versuchsablauf481 erreicht. Das Versagen 
trat dabei bei einer mit den Verbunddübeln im 
LR-1 vergleichbaren effektiven Verbundspan-
nung von τef  = 64 % auf. Im Mittel versagten 
die Verbunddübel bei LR-3, wie bei LR-1, bei 
effektiven Verbundspannungen τef  zwischen 
64 und 68 %. Die Verbunddübel im LR-2 (oh-
ne Bild) verhielten sich vergleichbar. 

Der Vergleich der Verschiebungs/Zeit-
Beziehung des Verbunddübels VE im LR-1 
(Bild 5-49) mit LR-3 (Bild 5-50) verdeutlicht 
auch den schnelleren Anstieg der gemessenen 
Verbunddübelverschiebungen Δh im LR-3. 
Dies ist erwartungsgemäß, da in diesem LR, 
wie beschrieben, auch die aufgebrachten Be-
lastungsniveaus schneller ansteigen. Ein nahe-
zu vollständiger Rückgang der Verschiebungen 
ist im LR-3 im Gegensatz zum LR-1 nur zu 
Beginn des Versuchs zu verzeichnen. Auch 
dies ist die Folge der schneller ansteigenden 
Belastung im LR-3. Vergleicht man die ge-
messenen Verbunddübelverschiebungen der 
beiden Lastregimes in direktem Bezug zur 
aufgebrachten effektiven Verbundspannung 
kann konstatiert werden, dass, unabhängig 
vom gewählten Lastregime, bei identischen 
Belastungsniveaus auch vergleichbare Ver-
schiebungen auftreten. Letztendlich versagten 
die Verbunddübel VE also unabhängig vom 
gewählten Lastregime (LR-1 oder LR-3) in den 
Degradationsversuchen bei einer vergleichba-
                                                      
481 LR-3: Lediglich 1 Lastwechsel pro Laststufe bis zu einer 
Oberspannung von τef = 20 %, anschließend 3 Lastwechsel wie 
bei LR-1 

ren Verbunddübelverschiebung, wenngleich 
diese Versagensverschiebung im LR-3 in einer 
kürzeren Zeitdauer erreicht wurde.  

Die im Lastregime 2 geprüften Verbunddübel 
verhielten sich analog. So lag die zeitliche 
Entwicklung der Verbunddübelverschiebungen 
im Degradationsversuch mit LR-1 genau zwi-
schen LR-1 und LR-3, da der Versuchsablauf 
des LR-2 in Vergleich zu LR-1 im Anfangsbe-
reich geringer Belastungsniveaus zwar ver-
kürzt wurde482, die Verkürzung des Ver-
suchsablaufs jedoch nicht so stark ausgeprägt 
ist, wie bei LR-3. 

Die Verbunddübel EP wurden alle mit dem 
Lastregime-4 geprüft. Im LR-4 durchläuft der 
Verbunddübel auf jedem Belastungsniveau 5 
Lastwechsel. Die dadurch erhöhte Versuchs-
dauer konnte durch die Wahl einer größeren 
Schrittweite zwischen den einzelnen Belas-
tungsniveaus teilweise ausgeglichen werden. 
Voruntersuchungen mit dem Verbunddübel EP 
ergaben, dass einerseits wenigstens 5 Last-
wechsel pro Belastungsniveau (Laststufe) be-
nötigt werden, um in der weiteren Auswertung 
der Verbundspannungs/Verschiebungs-Be-
ziehung einen für den Verbunddübel EP cha-
rakteristischen Degradationsindikator zur Be-
urteilung des Grades der Strukturveränderung 
(Degradation) des Verbunddübels als Ein-
gangsparameter für das rheologische Modell 
zu bestimmen. Degradationsversuche mit le-
diglich drei Lastwechseln pro Belastungsni-
veau waren für den Verbunddübel EP nicht 
zielführend, weil innerhalb dieser drei Last-
wechsel kein abgeschlossener Strukturverände-

                                                      
482 LR-2: Lediglich 1 Lastwechsel pro Laststufe bis zu einer 
Oberspannung von τef = 8 %, anschließend 3 Lastwechsel wie bei 
LR-1 
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rungszustand erreicht werden konnte. Dies ist 
jedoch die Grundlage für die Berechnung des 
Degradationsindikators als Eingangsparameter 
für das rheologische Modell. Ein abgeschlos-
sener Strukturveränderungszustand gilt dabei 
als erreicht, wenn ein weiterer Lastwechsel auf 
demselben Belastungsniveau zu keiner weite-
ren irreversiblen (und damit strukturverän-
dernden) Verschiebung mehr führt. 

Des Weiteren wurde in den Voruntersuchun-
gen ermittelt, dass sich eine Erhöhung der 
Schrittweite zwischen den einzelnen Belas-
tungsniveaus beim Verbunddübel EP nicht 
signifikant auf den Degradationsindikator zur 
Beurteilung des Grades der Strukturverände-
rung auswirkt. 

Bild 5-51 zeigt die Verbundspannungs/Zeit-
Beziehung sowie die resultierende Verschie-
bungs/Zeit-Beziehung eines Verbunddübels EP 
im Degradationsversuch mit dem Lastre-
gime 4. Die dargestellten Verläufe sind charak-
teristisch für alle untersuchten Verbunddübel 
EP in diesem Lastregime. Es wird deutlich, 
dass der Verbunddübel EP bereits bei einer 
effektiven Verbundspannung von τef  = 72 % 
durch Herausziehen versagte. Im Mittel ver-
sagten die Verbunddübel EP bei einer effekti-
ven Verbundspannung von τef ≈ 65 %, wobei 
die effektiven Verbundfestigkeiten der Einzel-
versuche zwischen 55 % ≤ τef ≤ 77 % lagen.  

Auffällig ist die verhältnismäßig große Streu-
ung der effektiven Verbundfestigkeit der Ein-
zelversuche. Für die Bestimmung eines Ein-
gangsparameters für das rheologische Modell 
zur Lebensdauerprognose der Verbunddübel 
auf Basis der Degradationsversuche ist dies zu 
berücksichtigen. Dies wird durch Mittelwert-
bildung auf der Grundlage einer möglichst 

großen Anzahl an Degradationsversuchen (10 
Stk. für Verbunddübel EP) erfolgen.  

Die reduzierte effektive Verbundfestigkeit des 
Verbunddübels EP deckt sich mit den am Ver-
bunddübel VE beobachteten Verhalten. So 
bewirkt die andere Lastgeschichte des Degra-
dationsversuchs im Vergleich zum Auszugver-
such eine gesteigerte Strukturveränderung und 
folglich eine Festigkeitsminderung.  

Auch hinsichtlich des Tragverhaltens des Ver-
bunddübels EP im Degradationsversuch mit 
dem LR-4 ergeben sich Gemeinsamkeiten zum 
Verbunddübel VE mit dem LR-1. Erwartungs-
gemäß steigt während der Belastungsphasen 
auch die resultierende Verschiebung Δh, wel-
che bei Entlastung rückläufig ist. Während der 
Haltephasen bei Oberspannung treten wie beim 
Verbunddübel VE bei den anfänglich geringen 
Belastungsniveaus lediglich nicht-signifikante 
Kriecherscheinungen auf. Mit steigenden Be-
lastungsniveaus kommt es zunehmend auch zu 
zeitvarianten Kriechprozessen sowie dem 
Rückkriechen in den Haltephasen bei Unter-
spannung.  

Mit steigenden Belastungsniveaus kommt es 
darüber hinaus, wie beim Verbunddübel VE, 
zu nicht-reversiblen, bleibenden Verschiebun-
gen. Bild 5-51 verdeutlicht diesen Zusammen-
hang. Deutlich wird dabei auch, dass der Ver-
bunddübel EP im Vergleich zu VE, trotz seiner 
geringeren effektiven Verankerungslänge hef 
größere Verschiebungen aufweist. Es konnte 
somit auch im Degradationsversuch nachge-
wiesen werden, dass der Verbunddübel EP ein 
größeres Verformungspotenzial als VE besitzt. 
Dies deckt sich mit den Ergebnissen der Aus-
zugversuche.483 

                                                      
483 Vgl. Abschnitt 5.1.2.2 

 
Bild 5-51: Verbundspannungs/Zeit-Beziehung sowie zugehörige Verschiebungs/Zeit-Beziehung eines Verbund-
dübels EP im Degradationsversuch mit dem Lastregime 4 

0,0

0,4

0,8

1,2

1,6

2,0

0

20

40

60

80

100

0 2 4 6 8 10 12
Versuchsdauer t [h]

Effektive Verbundspannung
Verbunddübelverschiebung

DEGRAD_EP_LR-4_01

Ef
fe

kt
iv

e 
Ve

rb
un

ds
pa

nn
un

g 
τ e

f
[%

 d
er

 V
er

bu
nd

fe
st

ig
ke

it 
τ u

]

Ve
rb

un
dd

üb
el

ve
rs

ch
ie

bu
ng

 
∆

h e
f
[m

m
]



96 

6 Modellierung 

6.1 Das Burgers-Modell zur Prognose 
linear viskoelastischen Verhaltens  

An dieser Stelle soll lediglich kurz auf das 
Burgers-Modell zur Prognose linearer 
Viskoelastizität eingegangen werden. Eine 
ausführlichere Modellbeschreibung kann Ab-
schnitt 3.3.2.5 entnommen werden.  

Das Burgers-Modell besteht aus einem Max-
well-Element (Hooke‘sche Feder und 
Newton‘scher Dämpfer in Reihenschaltung) 
sowie einem Kelvin-Element (Hooke‘sche 
Feder und Newton‘scher Dämpfer in Parallel-
schaltung) in Reihenschaltung, Bild 6-1.  

 
Bild 6-1: Burgers-Modell zur Beschreibung 
viskoelastischen Werkstoffverhaltens 

Es ermöglicht die Darstellung elastischer εe, 
viskoser εv sowie verzögert elastischer Defor-
mationen εve. So können sowohl Kriech- als 
auch Relaxationsvorgänge adäquat abgebildet 
werden, was das Burgers-Modell zum klassi-
schen Modell zur Beschreibung linear 
viskoelastischen Werkstoffverhaltens macht.  
Für die Darstellung nichtlinear viskoelasti-
schen Werkstoffverhaltens ist es in seiner klas-
sischen Form (Verwendung linearer Werk-
stoffgesetze für die einzelnen rheologischen 
Grundelemente) jedoch nicht geeignet. 

6.2 Modifikationen des Burgers-Modells 
zur nichtlinearen Prognose 

6.2.1 Grundlegendes 

Verbunddübel weisen ein ausgeprägt nichtline-
ar viskoelastisches Werkstoffverhalten auf. 
Nichtlineare Abhängigkeiten bestehen dabei 
von: 
 der Höhe der wirkenden Verbundspan-

nung, 
 der Dauer, mit der diese Verbundspannung 

wirkt, 
 dem Betrag der durch die wirkende Ver-

bundspannung initiierten Verschiebung, 
sowie  

 der Temperatur. 

 
Um eine Prognose des Deformationsverhaltens 
der Verbunddübel mit dem Burgers-Modell zu 
ermöglichen, müssen die linearen Materialge-
setze der elastischen (Hooke‘schen) Federn 
sowie der viskosen (Newton‘schen) Dämpfer 
des klassischen Burgers-Modells derart verän-
dert werden, dass sie die genannten Nichtlinea-
ritäten darstellen können.  
In den nachfolgenden Abschnitten wird erläu-
tert, wie dies in der vorliegenden Arbeit er-
reicht wurde. Ausgehend von der Darstellung 
der linearen Materialgesetze des klassischen 
Burgers-Modells wird dabei beschrieben, wel-
che Modifikationen notwendig sind, um die 
Nichtlinearitäten hinsichtlich des Tragverhal-
tens der Verbunddübel zu berücksichtigen. 
Anschließend wird dargestellt, wie diese 
Nichtlinearitäten im modifizierten Burgers-
Modell Berücksichtigung finden. Dabei wird 
insbesondere auch darauf eingegangen, wie die 
nichtlinearen Einflüsse versuchstechnisch er-
mittelt wurden und mit welchem funktionellen 
Ansatz die Eingangsparameter des modifizier-
ten Burgers-Modells mit diesen Versuchser-
gebnissen verknüpft wurden. 
Das in dieser Arbeit dargestellte modifizierte 
Burgers-Modell ist dabei auf die Prognose des 
nichtlinear viskoelastischen Deformationsver-
haltens der Verbunddübel bei Raumtemperatur 
beschränkt. Der Einfluss der Temperatur ist 
nicht Gegenstand dieser Arbeit. Vielmehr soll 
im Rahmen dieser Arbeit ein grundlegendes 
Modell zur Prognose des nichtlinearen Defor-
mationsverhaltens der Verbunddübel entwi-
ckelt werden, welches anschließend im Rah-
men weiterer Untersuchungen um den nichtli-
nearen Temperatureinfluss erweitert werden 
kann (siehe Kapitel 8 „Ausblick“). 
 
Verbundspannungsbezogene Material-
kennwerte 

In der vorliegenden Arbeit wurde bisher bei 
der Beschreibung der rheologischen Grunde-
lemente sowie der daraus aufgebauten rheolo-
gischen Modelle484 der Feder stets eine Feder-
steifigkeit E sowie dem Dämpfer eine Viskosi-
tät η zugeordnet. Die aufgebrachte Belastung 
wurde stets als Spannung σ definiert. Im Fol-
genden soll jedoch die Modifikation des klassi-
schen Burgers-Modells, speziell für die Dar-
stellung des Tragverhaltens der Verbunddübel 
vorgestellt werden. Dies erfordert eine Berück-

                                                      
484 Vgl. Abschnitt 3.3 
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sichtigung der in der Verbunddübeltechnik 
eingesetzten Begrifflichkeiten.  
 
Verbundspannung 

Die durch eine aufgebrachte Kraft F im Quer-
schnitt der Ankerstange des Verbunddübels 
entstehende Spannung σ spielt bei der Be-
schreibung des Tragverhaltens der Verbunddü-
bel lediglich eine untergeordnete Rolle485. Der 
Grund dafür ist, dass nicht die Querschnitts-, 
sondern die Mantelfläche die für die Lastüber-
tragung aus dem Verbunddübel in den Beton 
relevante Fläche darstellt.  
Im Bereich der Verbunddübel muss somit die 
resultierende Verbundspannung τ entlang der 
Mantelfläche der Ankerstange als die für die 
Verbunddübel charakteristische Spannungs-
größe Anwendung finden. Dabei wird im Fol-
genden vorausgesetzt, dass entlang der Veran-
kerungslänge stets eine konstante Spannungs-
verteilung486.  
 
Verbundsteifigkeit und Viskosität 

Analog zur Verbundspannung muss auch bei 
der Steifigkeit und der Viskosität der Ver-
bunddübel eine Modifikation erfolgen. Statt 
der auf die im Querschnitt wirkenden Span-
nung σ bezogenen Steifigkeit E, findet im Fol-
genden die auf die entlang der Verankerungs-
länge der Verbunddübel hef wirkenden Ver-
bundspannung τ bezogene Verbundsteifigkeit 
Anwendung, um das zeitinvariante Deformati-
onsverhalten der Verbunddübel zu beschrei-
ben. Physikalisch kann diese Verbundsteifig-
keit mit dem Schubmodul G ausgedrückt wer-
den. 
Gleiches gilt für die Viskosität η der Verbund-
dübel zur Beschreibung der zeitvarianten De-
formationen. Auch hier besteht der Bezug zur 
Verbundspannung τ, ohne dass dieser Bezug 
im Folgenden explizit mit einem Indizes dar-
gestellt wird. 

                                                      
485 Eine Ausnahme bilden Versuche, bei denen Stahlversagen als 
Versagenstyp auftritt, vgl. Abschnitt 2.3.4. Dort ist die im Stahl 
wirkende Spannung σ als Quotient aus der vorherrschenden 
Kraft F und der Querschnittfläche der Ankerstange mit 
A = 0,25×π×d² von Belang. In der baupraktischen Anwendung 
der Verbunddübel ist der Versagenstyp Stahlversagen jedoch 
äußerst selten. 
486 „Uniform Bond Stress Model“, siehe z. B. Cook et al. (1998), 
S.15f 
 

6.2.2 Modellierung des zeitunabhängigen 
Tragverhaltens - Verbundsteifigkeit 
des modifizierten Burgers-Modells im 
Auszugversuch 

6.2.2.1 Ausgangssituation 
Im klassischen Burgers-Modell wird die elasti-
sche Deformation unter Lasteinwirkung mit 
einer einzelnen Hooke‘schen Feder dargestellt 
(vgl. Tabelle 3-1). Dabei besteht zwischen der 
aufgebrachten Spannung und der resultieren-
den Dehnung eine lineare Proportionalität 
(Hooke‘sches Gesetz, vgl. Formel (3-1), S. 
45). 

Analog dazu kann für eine wirkende Verbund-
spannung τ ebenfalls ein proportionales Ver-
halten zur resultierenden elastischen Dehnung 
εe angenommen werden. Der Proportionalitäts-
faktor ist in diesem Fall der Schubmodul G als 
Maß für die Verbundsteifigkeit der Feder. Der 
Schubmodul kann nach Formel (6-1) berechnet 
werden.  

𝐺𝐺 =
𝜏

tan 𝛾
=
𝜏
𝛾

 487 (6-1) 

Dabei beschreibt γ den Schubwinkel. Für die 
Verbunddübel entspricht dieser dem Verhältnis 
zwischen der Verbunddübelverschiebung Δh 
und der Spaltbreite hs, Formel (6-2).  

𝛾 =
∆ℎ
ℎ𝑠

 (6-2) 

Die Spaltbreite hs entspricht wiederum der 
Dicke des Ringspaltes zwischen der Bohr-
lochwandung und der Ankerstange. Mit 
Δh = εe hef ergibt sich somit für die elastische 
Dehnung εe Formel (6-3). 

𝜀𝑒 =
𝜏ℎ𝑠
𝐺𝐺ℎ𝑒𝑓

 (6-3) 

Bild 6-2 veranschaulicht diesen Zusammen-
hang. 

                                                      
487 Gültig für kleine Winkel γ 



98 

 
Bild 6-2: Linear elastisches Verbundspan-
nungs/Dehnungs-Verhalten mit konstantem 
Schubmodul G  

 

6.2.2.2 Entwicklung der Verbundsteifigkeit 
während der Belastung 

Verbunddübel weisen, wenn überhaupt, nur für 
einen vernachlässigbar kleinen Bereich der 
Belastung linear elastisches Verhalten auf. 
Eine allgemeingültige Elastizitätsgrenze, un-
terhalb welcher das Tragverhalten der Ver-
bunddübel linear elastischer Natur ist, kann 
dabei nicht gegeben werden. Als Grund ist 
dafür insbesondere die Abhängigkeit des 
Kurzzeittragverhaltens der Verbunddübel von 
der Art des eingesetzten Verbundmörtelpro-
dukts, bzw. dessen produktabhängigen Adhä-
sions- und Kohäsionsvermögens zu nennen488.  

Für die beiden untersuchten Verbunddübel 
konnte keine Elastizitätsgrenze ermittelt wer-
den. Beide Systeme zeichnen sich im gesamten 
Lastbereich durch einen nichtlinearen Zusam-
menhang zwischen der aufgebrachten Ver-
bundspannung und der resultierenden Dehnung 
aus, Formel (6-4).  

𝐺𝐺 = 𝑒𝑒(𝜏) (6-4) 

Hinzu kommt, dass die untersuchten Verbund-
dübel unter kurzzeitiger Lasteinwirkung neben 
den reversibel elastischen Dehnungen εe auch 
irreversibel plastische Dehnungen εp aufwei-
sen. Die aus der Gesamtdehnung ε der Ver-
bunddübel berechnete Verbundsteifigkeit der 
untersuchten Verbunddübel ist demnach keine 
rein elastische Kenngröße, sondern beinhaltet 
auch plastische Deformationsanteile, Formel 
(6-5). 

                                                      
488 Vgl. Abschnitt 2.3.2 

𝐺𝐺 = 𝐺𝐺𝑃 (6-5) 

Bild 6-3 stellt das charakteristische Verbund-
spannungs/Dehnungsverhalten der untersuch-
ten Verbunddübel sowie die resultierende Ver-
bundsteifigkeit489 schematisch dar. Die Ver-
bundsteifigkeit 𝐺𝐺𝑖𝑃 wurde dabei stets als Se-
kanten-Modul zwischen der zum Zeitpunkt i 
wirkenden Verbundspannung τi und der kor-
respondierenden Gesamtdehnung des Ver-
bunddübels εi zum Koordinatenursprung (τi, 
εi = 0) berechnet, siehe Bild 6-3, gestrichelte 
Linien.  

 
Bild 6-3: Schematische Darstellung des nichtlinea-
ren Verbundspannungs/Dehnungsverhaltens der 
untersuchten Verbunddübel 

Im Gegensatz zum klassischen Burgers-Modell 
kann die Verbundsteifigkeit im modifizierten 
Burgers-Modell also nicht als rein elastische 
Federkonstante dargestellt werden. Statt der 
Feder wird im modifizierten Burgers-Modell 
daher ein Deformationselement mit der Ver-
bundsteifigkeit GP eingeführt, welches das 
nichtlinear verbundspannungsvariante elas-
tisch-plastische Deformationsverhalten der 
Verbunddübel unter kurzzeitiger Lasteinwir-
kung darstellt. 

 
Bild 6-4: Modifiziertes Burgers-Modell mit Defor-
mationselement mit nichtlinear verbundspannungs-
varianter Verbundsteifigkeit GP  

                                                      
489 Entspricht dem Anstieg der gestrichelten Linien 
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An den Verbunddübeln wurden Auszugversu-
che durchgeführt, um deren nichtlineares Ver-
bundspannungs/Dehnungsverhalten und somit 
insbesondere die lastvariante Entwicklung der 
Verbundsteifigkeit 𝐺𝐺𝑃, zu analysieren. 

Grundlegend wiesen alle untersuchten Ver-
bunddübel zum Versuchsbeginn eine für Ver-
bunddübel vergleichsweise hohe Steifigkeit 
auf. Ihr Verhalten im Auszugversuch war 
durch einen kontinuierlichen Anstieg der Last-
verschiebungskurve, eine spontane Steifig-
keitsänderung beim Erreichen der Höchstlast 
sowie eine anschließend abnehmende Auszug-
last mit zunehmender Verschiebung gekenn-
zeichnet490.  

Eine exakte Analyse des Tragverhaltens im 
Auszugversuch ergab, dass das Wirken einer 
lediglich geringen Verbundspannung zunächst 
zu einer unterproportionalen Zunahme der 
Dehnung (Bild 6-3, 0  1) der Verbunddübel 
führt, was mit der anfänglich hohen Verbund-
steifigkeit einhergeht (Bild 6-5, 𝐺𝐺0𝑃  - 𝐺𝐺1𝑃). An-
schließend kommt es zu einer progressiven 
Dehnungszunahme (Bild 6-3, 1  2), welche 
sich in einem Rückgang der Verbundsteifigkeit 
äußert (Bild 6-5, 𝐺𝐺1𝑃 >> 𝐺𝐺2𝑃). Dieser Verbund-
steifigkeitsrückgang im Bereich kleiner Bean-
spruchungen ist materialcharakteristisch.  

 
Bild 6-5: Schematische Darstellung der lastvarian-
ten Entwicklung der Verbundsteifigkeit GP der 
untersuchten Verbunddübel in Abhängigkeit der 
einwirkenden Verbundspannung τ 

Die weitere Laststeigerung (Bild 6-3, 2  3) 
führte zu einem sich nur leicht reduzierenden 
Verhältnis der Verbundspannung zur resultie-

                                                      
490 Das Verhalten der untersuchten Verbunddübel im Auszugver-
such entspricht dem von Mészároš (2002), S.101 beschriebenen, 
siehe auch Abschnitt 2.3.2, Bild 2-8a bzw. Bild 2-8d dieser 
Arbeit. 

ren Dehnung der Verbunddübel und folglich 
für diesen Lastbereich zu lediglich geringfügig 
sinkenden Verbundsteifigkeiten mit steigender 
Beanspruchung (Bild 6-5, 𝐺𝐺2𝑃 > 𝐺𝐺3𝑃). Dies kann 
durch das charakteristische Deformationsver-
halten der Makromoleküle der polymeren 
(duromeren) Verbundmörtel erklärt werden. So 
führt die deformationserzeugende Last in den 
vernetzen Makromolekülen der duromeren 
Verbundmörtel zu einer Abstandsänderung der 
kovalenten Bindungen zwischen den Atomen 
der Molekülachsen491,492 sowie einer Verzer-
rung der Valenzwinkel der chemischen Bin-
dungen493. Mit zunehmender Last kommt es 
dabei auch zu einer gesteigerten Stre-
ckung/Verzerrung494. Ideell gesehen treten in 
diesem Lastbereich noch keine Materialdegra-
dationen (Schädigungen) auf, die Verbundstei-
figkeit wäre demnach konstant. Die gesamte 
durch die Belastung zugeführte Energie wird, 
ideell betrachtet, elastisch gespeichert und 
kann nach Wegfall der Belastung vollständig 
an die Umgebung durch spontane Rückdefor-
mation zurückgegeben werden. Das reale 
Tragverhalten der Verbunddübel weist jedoch 
bereits in diesem Lastbereich erste Anzeichen 
einer Materialdegradation auf, was die konti-
nuierliche Reduktion der Verbundsteifigkeit 
mit fortschreitender Belastung erklärt. Folglich 
wird nicht die gesamte durch die Belastung 
zugeführte Energie elastisch gespeichert. Nach 
dem Wegfall der Belastung kommt es nicht zur 
vollständig Rückdeformation, sondern es treten 
auch irreversible plastische Deformationen 
auf495, vgl. dazu auch Abschnitt 6.2.2.5, S. 107.  

Die Auszugversuche an den Verbunddübeln 
ergaben bei einer Laststeigerung über den, 
ideell betrachtet, nicht-schädigungsrelevanten 
Bereich hinaus einen neuerlichen ausgeprägten 
Abfall der Verbundsteifigkeit, aufgrund einer 
überproportionalen Dehnungszunahme (Bild 
6-5, 3  7). Ursächlich hierfür ist die zuneh-
mende Degradation der Verbunddübel. Die 
Degradation der Verbunddübel wird dabei 
gleichzeitig durch eine Reihe unterschiedlicher 

                                                      
491 Ehrenstein (1999), S.19, S.139 & S.160 
492 Hellerich et al. (1992), S.23 
493 Ehrenstein (1999), S.19, S.139 & S.160 
494 Siehe auch Abschnitt 3.4 dieser Arbeit 
495 Um diesen Sachverhalt genauer analysieren zu können wur-
den spezielle Zugversuche an Verbunddübeln durchgeführt. 
Dabei wurden die Verbunddübel bis zu einer von Versuch zu 
Versuch unterschiedlich hohen Oberlast be- sowie anschließend 
wieder entlastet und die Deformationen sowie Rückdeformatio-
nen in Abhängigkeit der Höhe der Oberlast ermittelt. So kann 
zwischen reversibel elastischen und irreversibel plastischen 
Deformationen unterschieden werden. Diese Versuche sind in 
Abschnitt 6.2.2.5 dargestellt. 
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Effekte beeinflusst. So kann sie auf eine lastin-
duzierte Reduktion des Kohäsionsvermögens 
des Verbundmörtels, eine Schwächung des 
Adhäsionsvermögens des Verbundmörtels 
(Stoffschlusses) sowie des Formschlusses in 
den Grenzflächen (Mörtel/Beton und Anker-
stange/Mörtel) und ggf. eine Schädigung des 
angrenzenden Betons zurückgeführt werden.  

Hinsichtlich des Kohäsionsvermögens kommt 
es durch die steigenden Lasteinwirkungen bzw. 
resultierenden Dehnungen zunehmend zu Brü-
chen in der räumlichen Vernetzungsstruktur 
der duromeren Verbundmörtel. Die zerstörten 
Teile der Verbundmörtelmatrix können im 
Folgenden nicht mehr zur Lastweiterleitung 
beitragen, das Kohäsionsvermögen sinkt also 
und mit ihm auch die Steifigkeit des Ver-
bundmörtels. Dies führt wiederum zu einer 
überproproportionalen Zunahme der Spannun-
gen bzw. Dehnungen im noch aktiv an der 
Lastweiterleitung beteiligten Verbundmörtel 
und folglich zu einer progressiven Schädi-
gungszunahme bzw. Verringerung der Ver-
bundmörtelsteifigkeit.  

Auch in den Grenzflächen Verbundmör-
tel/Beton und Ankerstange/Verbundmörtel 
kommt es zunehmend zur Schädigung des 
adhäsionsbedingten Stoffschlusses und des 
durch mechanische Verzahnung erreichten 
Formschlusses. So führt die steigende 
Lasteinwirkung zu einem Verlust des Verbun-
des zwischen dem Mörtel und dem angrenzen-
den Material. Zunächst tritt dies in begrenzten 
Bereichen, kurz vor dem Erreichen der Ver-
bundfestigkeit der Verbunddübel jedoch be-
reits in weiten Teilen der Grenzflächen auf. Es 
entstehen Risse in den Grenzflächen, die so-
wohl die Klebewirkung des Mörtels durch 
Adhäsionsverbund als auch die mechanische 
(Mikro-) Verzahnung reduzieren bzw. lösen. 
Relativbewegungen zwischen dem Verbund-
mörtel und dem angrenzenden Beton sind die 
Folge, die Verbundsteifigkeit des Verbund-
dübels reduziert sich. Zu beachten ist in diesem 
Zusammenhang, dass der adhäsionsbedingte 
Stoffschluss vorrangig in der Grenzfläche Ver-
bundmörtel/Beton zum Tragen kommt, da in 
der Grenzfläche Ankerstange/Verbundmörtel 
der Formschluss durch mechanische Verzah-
nung so ausgeprägt ist, dass dieser den Effekt 
des Stoffschlusses überlagert496. 

Auch die Schädigung des angrenzenden Be-
tons ist eine mögliche Ursache für die über-
                                                      
496 Siehe auch Abschnitt 2.3.1 dieser Arbeit 

proportionale Dehnung der Verbunddübel im 
Bereich hoher Lasten. So treten bei einer Zug-
belastung am Verbunddübel im Beton Quer-
zugspannungen auf, die zur Mikrorissbildung 
im Beton führen können. Durch die Rissbil-
dung kommt es zu Verschiebungen im Beton 
nahe der Bohrlochwandung. Diese Verschie-
bungen werden messtechnisch dem Verbund-
dübel zugeordnet. Die zusätzlichen Verschie-
bungen bzw. Dehnungen führen dabei (rechne-
risch) zu einer Reduktion der ermittelten Stei-
figkeit der Verbunddübel.  

6.2.2.3 Verlust der Verbundsteifigkeit wäh-
rend des Versagens 

Für die Ermittlung der Verbundsteifigkeit der 
Verbunddübel als Eingangsparameter für das 
modifizierte Burgers-Modell ist der Nach-
bruchbereich ab dem Erreichen der Verbund-
festigkeit bzw. der Maximallast nicht von Be-
lang, da die Verbunddübel in diesem Bereich 
baupraktisch nicht eingesetzt werden. Der 
Vollständigkeit halber soll an dieser Stelle 
jedoch auch auf die für das Versagen sowie 
Nachbruchverhalten der Verbunddübel ursäch-
lichen Prozesse während und nach dem Errei-
chen der Maximallast eingegangen werden.  

Beim Erreichen der Verbundfestigkeit der 
Verbunddübel kam es zum Versagen durch 
Herausziehen, was durch einen spontanen 
Lastabfall mit zunehmender Verschiebung 
gekennzeichnet war (Bild 6-3, gepunktete Li-
nie). Dabei wurden drei Versagensarten beo-
bachtet, die allesamt denen von Cook et 
al.497,498 definierten Versagensarten zugeordnet 
werden können. Die Mehrheit der Verbunddü-
bel versagte in der Grenzfläche Ankerstan-
ge/Verbundmörtel (Bild 6-6), ein Teil in der 
Grenzfläche Verbundmörtel/Beton (Bild 6-7). 
Einige wenige Verbunddübel wiesen ein 
Mischversagen auf, wobei stets der der Beton-
oberfläche zugewandte Teil des Verbund-
dübels in der Grenzfläche Verbundmör-
tel/Beton und der tiefer eingebundene Teil in 
der Grenzfläche Ankerstange/Verbundmörtel 
versagte (Bild 6-8). Dies deckt sich mit den 
Erkenntnissen anderer Autoren499,500,501. Ein 
Betonausbruchkegel bildete sich aufgrund der 
engen Abstützung der Prüfeinrichtung nur 
minimal aus. 

                                                      
497 Cook et al. (1998), S.13 
498 Siehe auch Abschnitt 2.3.4 dieser Arbeit 
499 Cook et al. (1998), S.13 
500 Mészároš (2002), S.19 
501 Lehr (2003), S.16 
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Bild 6-6: Verbundversagen von Verbunddübeln 
(oben VE, unten EP) in der Grenzfläche Ankerstan-
ge/Verbundmörtel   

 

 
Bild 6-7: Verbundversagen von Verbunddübeln 
(oben VE, unten EP) in der Grenzfläche Verbund-
mörtel/Beton   

 

 
Bild 6-8: Verbundmischversagen von Verbunddü-
beln (oben VE, unten EP) 

Für die Beschreibung der für das Versagen 
ursächlichen Prozesse im Verbundmörtel bzw. 
den Grenzflächen muss zwischen den drei 
beobachteten Versagensarten unterschieden 
werden. 

Tritt das Versagen in der Grenzfläche Anker-
stange/Verbundmörtel auf, ist in der Regel von 
einem Kohäsionsversagen, also einem Versa-
gen innerhalb der Verbundmörtelmatrix auszu-
gehen. Beim Erreichen der Maximallast im 
Auszugversuch wird dabei die Scherfestigkeit 
des Verbundmörtels erreicht, es kommt zu 
Rissen innerhalb der räumlich vernetzten Mak-
romoleküle des duromeren Verbundmörtels. 
Diese Risse treten entlang der Außenkante der 
Gewindegänge der Ankerstange auf, es kommt 
zu einem Abscheren des Verbundmörtels, den 
sogenannten Mörtelnasen (Bild 6-9). Bei eini-
gen wenigen Verbunddübeln konnte darüber 
hinaus ein Adhäsionsversagen festgestellt wer-
den. Dabei kam es zu Ablösungserscheinungen 
des Verbunddübels innerhalb der Gewinde-
gänge der Ankerstange.  

 
Bild 6-9: Kombiniertes Kohäsionsversagen (Ab-
scheren des Verbundmörtels und Entstehung von 
Mörtelnasen) und Adhäsionsversagen (Ablösen des 
Verbundmörtels von den Gewindegängen der An-
kerstange) beim Verbundversagen in der Grenzflä-
che Ankerstange/Verbundmörtel 

Nach dem Erreichen der Maximallast verrin-
gerte sich die Auszuglast mit zunehmender 
Verschiebung zügig, da sich bei diesem Versa-
gensfall eine relativ glatte Versagensfläche 
zwischen der Ankerstange und dem Mörtel 
bzw. den sich trennenden Mörtelteilen ausbil-
det, was nur begrenzt Möglichkeiten des weite-
ren Formschlusses durch mechanische Verzah-
nung des sich aus dem Bohrloch bewegenden 
Verbunddübels am im Bohrloch verbleibenden 
Mörtel erlaubt. Dies deckt sich mit den von 
Mészároš502 gewonnenen Erkenntnissen.  

Das Versagen in der Grenzfläche Ankerstan-
ge/Verbundmörtel trat bei den vorliegenden 
Untersuchungen am häufigsten auf. Dies kann 
einerseits auf das gute Adhäsionsvermögen der 
untersuchten Verbundmörtel zurückgeführt 
werden, was zu einem hochfesten Verbund in 
der Grenzfläche Verbundmörtel/Beton führte. 
Zum anderen wurden die Bohrlöcher für die 
Verbunddübel im Hammerbohrverfahren er-
stellt. Dieses Verfahren führt zu einer rauen 
Bohrlochwandung. Die Rauheit wirkt sich  
dabei positiv auf den Formschluss (mechani-
sche Verzahnung des Verbundmörtels an der 
rauen Bohrlochwandung) aus und steigert so 
die Verbundfestigkeit in der Grenzfläche Ver-
bundmörtel/Beton.  

Einige der untersuchten Verbunddübel wiesen 
dennoch ein Versagen in der Grenzfläche Ver-
bundmörtel/Beton auf. Eine mögliche Ursache 
dafür können leichte Bohrstaubrückstände auf 
der Bohrlochwandung sein, die durch die 

                                                      
502 Mészároš (2002), S.100 
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Bohrlochreinigung nach Herstellerangaben 
nicht vollständig entfernt wurden503.  

Für den Fall des Versagens in der Grenzfläche 
Verbundmörtel/Beton kam es bei den Ver-
bunddübeln zunächst zum Adhäsionsversagen. 
Dabei wurde der Stoffschluss in der Grenzflä-
che, der während der Herstellung der Ver-
bunddübel durch ein Eindringen des Ver-
bundmörtels in den angrenzenden Beton er-
reicht wurde, zerstört. Der mit dem Verlust des 
Stoffschlusses einhergehende Verbundfestig-
keitsverlust führte anschließend zu einer Rela-
tivverschiebung des Verbundmörtels zur Bohr-
lochwandung. Die durch Formschluss (mecha-
nische Verzahnung) erreichten Reibungskräfte 
müssen dabei in ihrem Betrag stets kleiner als 
die Adhäsionskräfte gewesen sein, was für 
diesen Versagensfall den stetigen Lastabfall 
bei zunehmender Verschiebung nach dem Er-
reichen der Maximallast erklärt504. 

Der dritte in den Untersuchungen aufgetretene 
Versagensfall, das Verbundmischversagen, 
stellt eine Kombination aus den beiden erstge-
nannten Versagensfällen dar. Dabei kam es 
stets im oberen, der Betonoberfläche zuge-
wandten Bereich des Verbunddübels zum Ver-
sagen in der Grenzfläche Verbundmör-
tel/Beton, während das Versagen in dem tiefer-
liegenden Bereich in der Grenzfläche Anker-
stange/Verbundmörtel von Satten ging. Dieses 
auch aus der Literatur505,506,507 bekannte Ver-
halten hat verschiedene Ursachen. So ist einer-
seits der oberflächennahe Beton durch die Er-
stellung des Bohrlochs im Hammerbohrverfah-
ren teilweise geschädigt, was eine erste Reduk-
tion der Verbundfestigkeit im oberflächenna-
hen Bereich bewirkt. Zudem weist das Bohr-
loch in diesem Bereich herstellungsbedingt 
eine sich zur Betonoberfläche öffnende Form 
auf. Bild 6-10 und Bild 6-11 stellen dies für die 
untersuchten Verbunddübel VE sowie EP dar. 
Zu sehen sind die mittleren Durchmesser der 

                                                      
503 Bei den in der vorliegenden Arbeit durchgeführten Versuchen 
konnte das Vorhandensein von Bohrstaubrückständen entlang 
der Bohrlochwandung als Versagensursache nicht systematisch 
nachgewiesen werden. Zwar wiesen die Verbunddübel nach dem 
Versagen durch Herausziehen teilweise lose Rückstände entlang 
der Bohrlochwandung auf, allerdings konnte nicht zweifelsfrei 
identifiziert werden, ob diese zum Versagen innerhalb dieser 
Grenzfläche führten.  
504 Wären die aktivierten Reibungskräfte in ihrem Betrag größer 
als die Adhäsionskräfte, würde es nach dem Bruch zu einer 
weiterhin leicht ansteigenden Auszuglast bei zunehmender 
Verschiebung kommen, siehe dazu auch Abschnitt 2.3.2 der 
vorliegenden Arbeit. 
505 Cook et al. (1998), S.13 
506 Mészároš (2002), S.19 
507 Lehr (2003), S.16 

Bohrlöcher entlang der Bohrlochtiefe, die zur 
Erstellung der Verbunddübel herangezogen 
wurden. Zur Berechnung der Mittelwerte wur-
den je 10 Einzelversuche berücksichtigt. Die 
Durchmesser wurden mit einer mechanischen 
Innenmessschraube bestimmt.  

Das Bohrloch wird also in Richtung der Bohr-
lochoberfläche weiter. Somit kann der für die 
in dieser  Grenzfläche existierende Verbund-
festigkeit so wichtige Formschluss durch me-
chanische Verzahnung nicht voll aktiviert wer-
den. Dies führt wiederum zu einer Schwä-
chung des Verbundes in der Grenzfläche Ver-
bundmörtel/Beton im oberflächennahen Be-
reich der Verbunddübel.  

 
Bild 6-10: Mittlere Entwicklung der Bohrloch-
durchmesser entlang der Verankerungslänge des 
Verbunddübels VE  

 
Bild 6-11: Mittlere Entwicklung der Bohrloch-
durchmesser entlang der Verankerungslänge des 
Verbunddübels EP  

Ein weiterer Grund für das oberflächennahe 
Verbundsagen zwischen dem Verbundmörtel 
und dem Beton ist die fehlende Möglichkeit, 
die im Verbundmörtel ankommenden Lasten in 
alle Richtungen im Beton, also auch nach oben 
(siehe Bild 6-12) weiterzuleiten, während dies 
für die tieferliegenden Bereich des Verbund-
dübels möglich ist.  
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Bild 6-12: Prinzip der Lastweiterleitung eines zug-
belasteten Verbunddübels von der Ankerstange in 
den umgebenden Beton, nach Appl (2003)508 und 
Eligehausen et al. (2007)509, entnommen aus Appl 
(2009)510 

Somit wird bei diesem Versagensfall zunächst 
die, durch die zuvor genannten Gründe redu-
zierte, Verbundfestigkeit im oberflächennahen 
Bereich der Grenzfläche Verbundmörtel/Beton 
erreicht. Es kommt dort zum Versagen. Im 
Anschluss müssen alle ankommenden Lasten 
im unteren Teil des Verbunddübels abgetragen 
werden. Die so sprunghaft angestiegene Ver-
bundspannung führt zu einem Kohäsionsversa-
gen in der Grenzfläche Ankerstange/Verbund-
mörtel und somit zum Herausziehen des Ver-
bunddübels aus dem Bohrloch. Zum Versagen 
des tieferliegenden Teils des Verbunddübels in 
der Grenzfläche Ankerstange/Verbundmörtel 
und nicht innerhalb der Bohrlochwandung 
kommt es dabei, weil (gute Bohrlochreinigung 
vorausgesetzt) der Verbund durch Adhäsions-
kräfte sowie mechanische Verzahnung an der 
rauen Bohrlochwandung eine höhere Festigkeit 
aufweist, als der durch die Kohäsionskräfte 
bewirkte Verbund (siehe oben).  

6.2.2.4 Vereinfachter ingenieurtechnischer 
Ansatz zur Berechnung der Verbund-
steifigkeit 

Wie in den vorangestellten Abschnitten aus-
führlich beschrieben wurde, stellt die Verbund-
steifigkeit der untersuchten Verbunddübel (VE 
und EP) keine Konstante, sondern eine in Ab-
hängigkeit der aktuell auf den Verbunddübel 
wirkenden Belastung Veränderliche dar, siehe 
Formel (6-4). 

Im Folgenden wird nun dargestellt, wie diese 
verbundspannungsvariante Verbundsteifigkeit 
als Eingangsparameter für das modifizierte 
Burgers-Modell generiert werden kann. Im 
modifizierten Burgers-Modell dient der Ein-
gangsparameter zur Beschreibung des spontan 
                                                      
508 Appl (2003) 
509 Eligehausen et al. (2007) 
510 Appl (2009), S.24 

auftretenden, nichtlinear verbundspannungsva-
rianten Deformationsverhaltens der Verbund-
dübel. Er bestimmt daher einerseits das Kurz-
zeittragverhalten der Verbunddübel und wirkt 
sich andererseits auch auf das Langzeittragver-
halten aus, indem er die initiale Verbund-
dübelverschiebung beim Aufbringen einer 
Dauerlast determiniert. 

Um eine Anwendung des modifizierten Bur-
gers-Modells in der Praxis zu ermöglichen, 
wird bei der Beschreibung der Vorgehensweise 
zur Berechnung der verbundspannungsvarian-
ten Verbundsteifigkeit im Folgenden auf alle 
einzelnen Schritte eingegangen, die notwendig 
sind, um aus Auszugversuchen eine analyti-
sche Lösung für die verbundspannungsvariante 
Verbundsteifigkeit zu generieren.  

Bei der Beschreibung wird zunächst exempla-
risch auf einen Verbunddübel des Systems VE 
(AZV_VE_54mm-STW_01) und einen des 
Systems EP (AZV_EP_72mm-hef_01) einge-
gangen. Beide Verbunddübel stellen repräsen-
tative Vertreter für das jeweilige Verbund-
dübelsystem dar. Die Berechnung der Ver-
bundsteifigkeit der weiteren Einzelversuche 
mit einer zu AZV_VE_54mm-STW_01 bzw. 
AZV_EP_72mm-hef_01 identischen Geometrie 
ist im Anhang Anhang CC.3 dargestellt. Das 
Kapitel abschließend wird auf die Mittelwert-
bildung aus den Einzelversuchen eingegangen, 
welche den letzten Schritt zur Generierung des 
Eingangsparameters für das modifizierte Bur-
gers-Modell darstellt. Die Berechnung der 
Verbundsteifigkeit der Verbunddübel VE mit 
einer Stützweite von STW = 22 mm 
(AZV_VE_22mm-STW) sowie der Verbund-
dübel EP mit einer Verankerungslänge von 
hef = 48 mm (AZV_EP_48mm-hef) befindet 
sich ebenfalls im Anhang Anhang CC.3.  
 

Schritt 1: Bestimmung der Verbundspan-
nungs/Verschiebungs-Kurve 

Als Resultat der Auszugversuche erhält man 
zunächst eine Kraft/Verschiebungs-Beziehung 
der Verbunddübel. Dabei ist zu beachten, dass 
die gemessenen Verschiebungen ∆htot, je nach 
Anordnung der Messtechnik, zumeist eine 
Kombination aus den Verschiebungen des 
Verbunddübels selbst (entlang der Veranke-
rungslänge hef) ∆h und den Verschiebungen 
der freien Länge der Ankerstange (oberhalb 
der Betonoberfläche bis zur Messeinrichtung 
zur Verschiebungsmessung, hfrei) ∆hfrei darstel-
len. Da für die Generierung eines Eingangspa-
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rameters für das modifizierte Burgers-Modell 
nur die reinen Verschiebungen des Verbund-
dübels ∆h von Interesse sind, müssen die Ver-
schiebungen der freien Länge der Ankerstange 
∆hfrei von den Gesamtverschiebungen ∆htot 
subtrahiert werden511.  

Für die weitere Auswertung der Auszugversu-
che zur Generierung eines Eingangsparameters 
zur Beschreibung des spontanen, nichtlinear 
verbundspannungsvarianten Deformationsver-
haltens der Verbunddübel im modifizierten 
Burgers-Modell muss anschließend die auf den 
Verbunddübel aufgebrachte Kraft F in eine 
Verbundspannung τ umgerechnet werden512.  

Bild 6-13 stellt die ermittelten Verbundspan-
nungs/Verschiebungs-Beziehungen der beiden 
Verbunddübel VE und EP dar. Beide Ver-
bunddübel weisen ein vergleichbares Tragver-
halten auf. Dabei kommt es bei geringer Ver-
bundspannung zunächst lediglich zu einer un-
terproportionalen Verschiebungszunahme im 
Bereich der Messgenauigkeit der Wegtaster. 
Anschließend steigen die Verbunddübelver-
schiebungen annähernd proportional mit stei-
genden Verbundspannungen. Im Bereich hoher 
Verbundspannungen ist ein überproportionaler 
Anstieg der Verbunddübelverschiebungen zu 
verzeichnen. Nach dem Erreichen der maxima-
len Verbundspannung kommt es zum Auszug 
der Verbunddübel, welcher durch einen Rück-
gang der Verbundspannung bei steigenden 
Verschiebungen gekennzeichnet ist, vgl. Ab-
schnitt 6.2.2.3.  

 
Bild 6-13: Repräsentative Verbundspan-
nungs/Verschiebungs-Beziehungen der Verbund-
dübel VE und EP im Auszugversuch (Verschiebun-
gen der freien Längen des Stahls bereits abgezogen) 

                                                      
511 Siehe Abschnitt 5.1.1 zur Berechnung der Verschiebungen 
der freien Länge der Ankerstange  
512 Siehe Abschnitt 5.1.1 

Schritt 2: Überführen in eine Verbundspan-
nungs/Schubwinkel-Kurve 

Um aus den in Schritt 1 ermittelten Kurven 
direkt die Verbundsteifigkeiten als Schubmo-
dul der Verbunddübel berechnen zu können, 
müssen die gemessenen Verschiebungen in 
den Schubwinkel γ umgerechnet werden. Dazu 
wird die Verschiebung der Verbunddübel ∆h 
ins Verhältnis zur Spaltbreite hs gesetzt, For-
mel (6-6).  

𝛾 =
∆ℎ
ℎ𝑠

 (6-6) 

Da bei beiden untersuchten Verbunddübel die 
Spaltbreite genau hs = 1 mm entspricht, weist 
der Schubwinkel denselben Betrag auf, wie die 
Verbunddübelverschiebung ∆h.  

Bild 6-14 stellt die Verbundspan-
nungs/Schubwinkel-Kurven der untersuchten 
Verbunddübel VE und EP dar. Aus diesen 
Kurven können anschließend die verbundspan-
nungsvarianten Verbundsteifigkeiten (Schub-
moduln) der Verbunddübel berechnet werden. 

 
Bild 6-14: Repräsentative Verbundspan-
nungs/Schubwinkel-Beziehungen der Verbunddü-
bel VE und EP im Auszugversuch 
 

Schritt 3: Diskrete Berechnung der verbund-
spannungsvarianten Verbundsteifig-
keit 

Für jede im Auszugversuch ermittelte Kraft 
sowie die zugehörige Verschiebung wurden 
durch die vorhergehenden Schritte eine Ver-
bundspannung sowie ein korrespondierender 
Schubwinkel ermittelt. Diese Verbundspan-
nungen können nun mit den korrespondieren-
den Schubwinkeln ins Verhältnis gesetzt wer-
den, es werden also die Sekantenmoduln zwi-
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schen der zum Zeitpunkt i wirkenden Ver-
bundspannung τi und dem korrespondierenden 
Schubwinkel γi zum Koordinatenursprung (τi, 
γi = 0) berechnet. Als Ergebnis erhält man für 
jede ermittelte Verbundspannung eine zugehö-
rige Verbundsteifigkeit (Schubmodul) 𝐺𝐺𝑖𝑃 zur 
Beschreibung der Verbunddübeldeformation 
unter kurzzeitiger Lasteinwirkung, Formel 
(6-7). 

𝐺𝐺𝑖𝑃 =
𝜏𝑖
𝛾𝑖

 (6-7) 

Bild 6-15 veranschaulicht die berechneten 
Verbundsteifigkeiten des Verbunddübels VE 
und Bild 6-16 des Verbunddübels EP in Ab-
hängigkeit der Verbundspannung grafisch.  

 
Bild 6-15: Repräsentative Verbundsteifig-
keits/Verbundspannungs-Beziehung des Verbund-
dübels VE im Auszugversuch 

 
Bild 6-16: Repräsentative Verbundsteifig-
keits/Verbundspannungs-Beziehung des Verbund-
dübels EP im Auszugversuch 

Die in Bild 6-15 sowie Bild 6-16 mit schwar-
zen Punkten dargestellten Verbundsteifigkeiten 
bilden den Datensatz, der für die weitere Aus-
wertung und somit zur Generierung des Ein-

gangsparameters für das modifizierte Burgers-
Modell herangezogen wird. Der für die weitere 
Auswertung eingesetzte Bereich der Verbund-
steifigkeit der Verbunddübel wird nach unten 
durch die Verbundsteifigkeit begrenzt, die 
beim Erreichen der maximalen Verbundspan-
nung im Auszugversuch vorhanden ist. Somit 
umfasst dieser Bereich den gesamten Lastbe-
reich, der für die Anwendung der Verbunddü-
bel in der Baupraxis von Relevanz ist. Dies 
war eine der Grundvoraussetzungen für die 
baupraktische Anwendbarkeit des entwickelten 
rheologischen Modells. 

Die berechneten Verbundsteifigkeiten nach 
dem Erreichen der maximalen Verbundspan-
nung (Bild 6-15 sowie Bild 6-16, rote Punkte) 
beschreiben den Nachbruchbereich bzw. das 
Herausziehen des Verbunddübels aus dem 
Bohrloch. Innerhalb dieses Bereichs ist nicht 
mehr von elastischem, sondern von rein plasti-
schem Werkstoffverhalten auszugehen, wes-
halb diese Werte nicht für die Generierung des 
Modelleingangsparameters verwendet werden.  

 

Schritt 4: Kontinuierliche Berechnung der ver-
bundspannungsvarianten Verbund-
steifigkeit 

Die vorgestellten Berechnungen zur verbund-
spannungsvarianten Verbundsteifigkeit bezo-
gen sich bisher auf eine diskrete Datenmenge, 
deren Umfang, also die Anzahl an Datenpaaren 
(Verbundspannungen und zugehörige Defor-
mationswerte), im Wesentlichen durch die 
Messrate der Datenaufzeichnung sowie die 
Dauer des Auszugversuchs determiniert wurde. 
Insbesondere die Datenaufzeichnung mit einer 
lediglich geringen Messrate führt dabei zu 
einer ungenügend großen Anzahl an Datenpaa-
ren, um für jede beliebige Verbundspannung 
die zugehörige Verbundsteifigkeit des Ver-
bunddübels zu berechnen.  

Eine simple Möglichkeit, dieses Problem zu 
lösen, ist es, zwischen den Datenpaaren linear 
zu interpolieren. So kann ein kontinuierlicher 
Verlauf der Verbundsteifigkeit der Verbund-
dübel in Abhängigkeit der vorherrschenden 
Verbundspannung geschaffen werden. Ande-
rerseits können durch die lineare Interpolation 
zwischen zwei Datenpaaren, die aufgrund einer 
geringen Messrate bei der Datenaufzeichnung 
große Differenzen voneinander aufweisen, 
signifikante Unterschiede zum realen Werk-
stoffverhalten entstehen. Die Generierung ei-
nes Modelleingangsparameters auf Basis linea-
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rer Interpolation kann also unter gewissen Um-
ständen zu einer ungenauen Prognose des 
Tragverhaltens der Verbunddübel mit dem 
modifizierten Burgers-Modell führen. 

Um weitestgehend unabhängig vom Umfang 
der diskreten Datenmenge513 ein hohes Maß an 
Präzision bezüglich der Verbundsteifigkeit und 
somit auch der Prognose des Tragverhaltens 
der Verbunddübel zu ermöglichen, wurde für 
die untersuchten Verbunddübel die diskrete 
Anzahl der ermittelten verbundspannungsvari-
anten Verbundsteifigkeiten in eine kontinuier-
liche mathematische Funktion überführt. Dies 
ermöglicht im Folgenden die Berechnung einer 
Verbundsteifigkeit der Verbunddübel für jede 
beliebige Verbundspannung. Für beide Ver-
bunddübelsysteme VE und EP wurde zur ma-
thematischen Beschreibung der verbundspan-
nungsvarianten Verbundsteifigkeit eine Poly-
nomfunktion dritten Grades eingesetzt, siehe 
Formel (6-8). 

𝐺𝐺𝑃 = 𝑐1𝜏3 + 𝑐2𝜏2 + 𝑐3𝜏 + 𝑐4 (6-8) 

Dabei stellen c1, bis c4 Systemkonstanten dar, 
die das nichtlinear elastisch-plastische Defor-
mationsverhalten der untersuchten Verbund-
dübel beschreiben. Der Parameter c4 gibt die 
initiale Verbundsteifigkeit des noch unbelaste-
ten Verbunddübels an, welche bei Wirkung 
einer Verbundspannung stetig reduziert wird, 
vgl. Formel (6-9).  

𝐺𝐺𝑃(𝜏 = 0) = 𝑐4 (6-9) 

Tabelle 6-1 gibt die Werte der vier Systemkon-
stanten c1 – c4 für die beiden Verbunddübel VE 
und EP an. Angegeben sind zum einen die aus 
den Einzelversuchen AZV_VE_54mm-
STW_01 sowie AZV_EP_72mm-hef_01 er-
mittelten Werte (VE, EP). Zum anderen stellt 
Tabelle 6-1 auch die aus den in Abschnitt 5.1.2 
beschriebenen Einzelversuchen ermittelten 
mittleren Systemkonstanten (VE, EP) dar. Zur 
Mittelwertbildung wurden für die 10 Einzel-
versuche für den Verbunddübel VE bzw. 5 
Einzelversuche für den Verbunddübel EP die 
verbundspannungsvarianten Verbundsteifig-
keiten nach Formel (6-8) ermittelt. Anschlie-
ßend wurde für jede Systemkonstante c1 – c4 
der Mittelwert aus den Einzelversuchen be-
stimmt. Diese mittleren Systemkonstanten 
bilden die Basis zur Berechnung der mittleren 
                                                      
513 Anmerkung des Autors: Der Umfang der diskreten Daten-
menge muss jedoch auch bei dieser Vorgehensweise ein Min-
destmaß an Datenpaaren aufweisen, um eine sinnvolle Annahme 
einer mathematischen Funktion zur Beschreibung des Tragver-
haltens zu ermöglichen. 

verbundspannungsvarianten Verbundsteifigkeit 
𝐺𝐺𝑃 der Verbunddübel VE und EP als Ein-
gangsparameter für das modifizierte Burgers-
Modell. 

Bild 6-17 veranschaulicht für den Verbunddü-
bel VE (Einzelversuch AZV_VE_54mm-
STW_01) und Bild 6-18 für den Verbunddübel 
EP (Einzelversuch AZV_EP_72mm-hef_01) 
den mit der Polynomfunktion beschriebenen 
kontinuierlichen Verlauf der verbundspan-
nungsvarianten Verbundsteifigkeit im Ver-
gleich zu den aus der diskreten Datenmenge 
ermittelten Werten.  
Tabelle 6-1: Eingangsparameter zur Beschreibung 
der verbundspannungsvarianten Verbundsteifigkeit 
der Verbunddübel VE und EP; VE und EP geben 
die aus den Einzelversuchen AZV_VE_54mm-
STW_01 und AZV_EP_72mm-hef_01 ermittelten 
Werte an, 𝐕𝐄 und 𝐄𝐏 entsprechen den mittleren 
Systemkonstanten  

Verbund-
dübeltyp 

Systemkonstante 

c1       
[MPa-2] 

c2 
[MPa-1] 

c3        
[-] 

c4   
[MPa] 

VE -0,0116 0,507 -8,528 97,83 

VE -0,0113 0,498 -8,534 96,04 

EP -0,0107 0,549 -9,927 97,61 

EP -0,0099 0,513 -9,320 97,13 

 

 
Bild 6-17: Vergleich zwischen den aus der diskre-
ten Datenmenge berechneten Verbundsteifigkeiten 
(Punkte) und dem kontinuierlichen Verbundspan-
nungsverlauf (Linie) des Verbunddübels VE im 
Auszugversuch 
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Bild 6-18: Vergleich zwischen den aus der diskre-
ten Datenmenge berechneten Verbundsteifigkeiten 
(Punkte) und dem kontinuierlichen Verbundspan-
nungsverlauf (Linie) des Verbunddübels EP im 
Auszugversuch 

Im Verbundspannungsbereich der für die Be-
stimmung der Parameter c1 bis c4 eingesetzten 
diskreten Datenmenge (Bild 6-17 und Bild 
6-18, schwarze Punkte) gibt die Polynomfunk-
tion die aus dem Auszugversuch ermittelten 
Verbundsteifigkeiten erwartungsgemäß präzise 
wider. Dies ist essentiell, da die Polynomfunk-
tion den Eingangsparameter zur Beschreibung 
der verbundspannungsvarianten Verbundstei-
figkeit der Verbunddübel im modifizierten 
Burgers-Modell darstellt. Eine hohe Wieder-
gabepräzision der Polynomfunktion ist somit 
unabdingbar, um eine exakte Prognose des 
Langzeittragverhaltens der Verbunddübel mit 
dem Modell zu ermöglichen. 

Nach dem Erreichen der maximalen Verbund-
spannung im Auszugversuch reduzieren sich 
die aus der diskreten Datenmenge berechneten 
Verbundsteifigkeiten zügig mit sinkender Ver-
bundspannung (Bild 6-17 und Bild 6-18, rote 
Punkte). Im Gegensatz dazu steigen die mittels 
Polynomfunktion berechneten Verbundsteifig-
keiten weiter an (Bild 6-17 und Bild 6-18, 
Strichlinien). Auch wenn dies nicht dem realen 
Verhalten entspricht, stellt es für die Prognose 
des Tragverhaltens der Verbunddübel mit dem 
modifizierten Burgers-Modell keinen Nachteil 
dar, da es sich um einen nicht-praxisrelevanten 
Bereich handelt. Dies ist insbesondere der Fall, 
da Verbunddübel im Auszugversuch höhere 
Verbundfestigkeiten aufweisen, als unter dau-
erhafter Lasteinwirkung. Somit spielt der Be-
reich nach dem Erreichen der Verbundfestig-
keit im Auszugversuch für die Prognose des 
Tragverhaltens der Verbunddübel unter dauer-

hafter Lasteinwirkung mit dem modifizierten 
Burgers-Modell keine Rolle. 

6.2.2.5 Exakter Ansatz zur Berechnung der 
Verbundsteifigkeit bei Differenzie-
rung zwischen elastischen und plasti-
schen Deformationsanteile 

In den vorangegangen Abschnitten wurde der 
nichtlineare Zusammenhang zwischen der im 
Auszugversuch aufgebrachten Belastung und 
der daraus resultierenden Deformation der 
Verbunddübel beschrieben. Auf dieses charak-
teristische Tragverhalten unter kurzzeitiger 
Beanspruchung aufbauend, wurden verbund-
spannungsvariante Verbundsteifigkeiten für 
die Verbunddübel berechnet. Diese wurde 
anschließend in eine kontinuierliche Funktion 
überführt und so Materialparameter für die 
Verbunddübel bestimmt. Diese Materialpara-
meter dienen als Eingangsparameter für das 
modifizierte Burgers-Modell. Im Modell be-
schreiben sie die verbundspannungsvariante 
Verbundsteifigkeit GP der Verbunddübel und 
somit deren spontanes nichtlinear verbund-
spannungsvariantes Deformationsverhalten. Es 
wurde bereits darauf eingegangen, dass das 
spontane Deformationsverhalten der Verbund-
dübel elastisch-plastischer Natur ist. Neben 
den reversibel elastischen, treten also auch 
irreversible Deformationen auf, die nach der 
Entlastung der Verbunddübel vorhanden blei-
ben. Bei den in den vorangegangenen Ab-
schnitten berechneten Verbundsteifigkeiten GP 
fand keine Unterscheidung zwischen den elas-
tischen und den plastischen Deformationsantei-
len statt. Die Berechnung erfolgte mit dem 
Bezug zur Gesamtdehnung ε der Verbunddü-
bel.  

Das Ziel des folgenden Abschnittes ist es nun, 
eine Separation zwischen den elastischen und 
den plastischen Dehnungen der Verbunddübel 
unter kurzzeitiger Lasteinwirkung zu errei-
chen. Dies bietet anschließend die Möglich-
keit, das Kurzzeittragverhalten der Verbund-
dübel in einen nicht-schädigungsrelevanten 
elastischen Dehnungsanteil sowie einen durch 
Materialdegradation bedingten schädigungsre-
levanten plastischen Dehnungsanteil zu unter-
teilen.  

Es wurden kombinierte Zug-/Auszugversuche 
(ZV/AZV) an den Verbunddübeln durchge-
führt. Dabei wurden die Verbunddübel zu-
nächst mit einer konstanten Belastungsrate bis 
zu einem geplanten Prozentsatz ihrer Verbund-
festigkeit, der geplanten effektiven Verbund-
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spannung, belastet und direkt nach dem Errei-
chen dieser wieder vollständig entlastet (Zug-
versuch, ZV). Anschließend wurden die Ver-
bunddübel erneut, diesmal bis zum Versagen 
durch Herausziehen (Auszugversuch, AZV), 
belastet, um die tatsächliche Verbundfestigkeit 
des jeweiligen Verbunddübels bestimmen zu 
können. Bild 6-19 stellt einen solchen Ver-
suchsablauf für den Verbunddübel VE exemp-
larisch dar.  

 
Bild 6-19: Exemplarischer Verlauf eines kombi-
nierte Zug-/Auszugversuchs am Verbunddübel VE 
zur Ermittlung der effektiven Verbundfestigkeit 
sowie der Separation zwischen den elastischen und 
plastischen Deformationsanteilen der Verbunddübel 
unter kurzzeitiger Lasteinwirkung 

Aus dem Verhältnis der im Zugversuch aufge-
brachten Verbundspannung τ zur im Auszug-
versuch ermittelten tatsächlichen Verbundfes-
tigkeit τu wurde für jeden Verbunddübel die 
effektive Verbundspannung τef des Zugver-
suchs berechnet, Formel (6-10). 

𝜏𝑒𝑓 =
𝜏
𝜏𝑢
∙ 100 [%] (6-10) 

Während der Versuche wurde neben der auf-
gebrachten Belastung auch die zugehörige 
Verschiebung ∆h kontinuierlich aufgezeichnet, 
aus welcher im Folgenden mittels Formel (6-6) 
die Verbunddübeldehnungen ε berechnet wur-
den. Bild 6-20 stellt die Verbundspan-
nungs/Dehnungs-Beziehung eines Verbund-
dübels VE für den zum Bild 6-19 gehörigen 
Versuchsablauf dar.  

 
Bild 6-20: Exemplarische Verbund-
spannungs/Dehnungs-Beziehung des in Bild 6-19 
dargestellten kombinierten Zug-/Auszugversuchs 
am Verbunddübel VE 

Die Be- und anschließende Entlastung des 
Verbunddübels im Zugversuch ermöglicht es, 
zwischen den reversibel elastischen und den 
irreversibel plastischen Dehnungen zu unter-
scheiden. Um sicherzustellen, dass neben der 
elastischen und der plastischen Dehnung nicht 
auch signifikante zeitvariant verzögert elasti-
sche und viskose Dehnung auftreten, erfolgte 
die Be- und Entlastung der Verbunddübel zü-
gig innerhalb weniger Sekunden (also quasi 
zeitunabhängig). Während die irreversibel 
plastische Dehnung εp nach der Entlastung des 
Verbunddübels dauerhaft erhalten bleibt, geht 
die reversibel elastische Dehnung εe bei Entlas-
tung vollständig zurück. Sie kann also Diffe-
renz zwischen der bei der effektiven Verbund-
spannung vorhandenen gesamten Dehnung des 
Verbunddübels ε und der nach Entlastung vor-
handenen plastischen Dehnung εp berechnet 
werden, Formel (6-11).  

𝜀𝑒 = 𝜀 − 𝜀𝑝 (6-11) 

Bild 6-21 stellt diesen Zusammenhang grafisch 
dar. Dafür wurde der bereits in Bild 6-20 dar-
gestellte Bereich des Zugversuchs am Ver-
bunddübel VE vergrößert abgebildet.  
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Bild 6-21: Elastische εe und plastische εp Anteile 
der Gesamtdehnung ε des Verbunddübels VE im 
Zugversuch 

Es wurden kombinierte Zug-/Auszugversuche 
(ZV/AZV) an den beiden Verbunddübeln VE 
und EP mit unterschiedlichen effektiven Ver-
bundspannungen durchgeführt. Die effektiven 
Verbundspannungen wurden dabei gezielt im 
Bereich von rd. 25 – 95 % (System VE) bzw. 
rd. 5 – 95 % (System EP) der Verbundfestig-
keit des jeweiligen Verbunddübels im Auszug-
versuch variiert. So kann die lastvariante Ent-
wicklung der elastischen und plastischen An-
teile an der Gesamtdeformation der Verbund-
dübel unter kurzzeitiger Lasteinwirkung de-
terminiert werden.  

Bild 6-22 stellt exemplarisch eine Auswahl der 
Zugversuche aus den kombinierten Zug-
/Auszugversuchen mit variabler effektiver 
Verbundspannung für die Verbunddübel VE 
dar. Bild 6-23 zeigt eine Auswahl der Zugver-
suche am Verbunddübel EP. Auf die Darstel-

lung der zugehörigen Auszugversuche wurde 
zur besseren Übersicht verzichtet. Diese dien-
ten, wie bereits beschrieben, lediglich der Er-
mittlung der Verbundfestigkeit der Verbund-
dübel zur Berechnung der tatsächlichen ver-
bunddübelspezifischen effektiven Verbund-
spannung in den Zugversuchen. Zur besseren 
Übersicht wurden die einzelnen Zugversuche 
jeweils um eine Verbunddübeldehnung von 
0,005 [-] (VE) bzw. 0,015 [-] (EP) zum vorhe-
rigen Versuch versetzt angeordnet. 

Bei beiden Verbunddübelsystemen werden mit 
zunehmender Höhe der effektiven Verbund-
spannung steigende Anteile der plastischen 
Dehnung sichtbar. Beim Verbunddübel VE ist 
bei einer effektiven Verbundspannung von 
26 % (Bild 6-22, τef = 26 %) nahezu die ge-
samte Verbunddübeldehnung elastischer Natur 
(εef ≈ εe), bei darüber hinausgehenden Belas-
tungen (Bild 6-22, τef ≥ 53 %) treten signifi-
kante plastische Dehnungen auf. Bei effektiven 
Verbundspannungen knapp unterhalb der Ver-
bundfestigkeit (Bild 6-22, τef = 97 %) weisen 
die Verbunddübel nach der Entlastung eine 
irreversibel plastische Dehnung von knapp 
50 % der Dehnung des Verbunddübels unter 
maximaler Belastung im Zugversuch auf. 

 

 

 

 

 

 

 
Bild 6-22: Auswahl der am Verbunddübel VE durchgeführten kombinierten Zug-/Auszugversuche zur 
Ermittlung der elastischen εe und plastischen εp Anteile an der Gesamtdehnung ε der Verbunddübel in 
Abhängigkeit der effektiven Verbundspannung τef, dargestellt sind jeweils nur die Zugversuche der 
kombinierten Zug-/Auszugversuche 
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Bild 6-23: Auswahl der am Verbunddübel EP durchgeführten kombinierten Zug-/Auszugversuche zur 
Ermittlung der elastischen εe und plastischen εp Anteile an der Gesamtdehnung ε der Verbunddübel in 
Abhängigkeit der effektiven Verbundspannung τef, dargestellt sind jeweils nur die Zugversuche der 
kombinierten Zug-/Auszugversuche 

Beim Verbunddübel EP ergibt sich ein etwas 
anderes Bild. So treten bereits bei geringen 
Belastungen (Bild 6-23, τef ≤ 15%) signifikante 
plastische Dehnungsanteile an der Gesamtdeh-
nung der Verbunddübel auf. Bei steigenden 
Lasten steigt, analog zum Verbunddübel VE, 
zusehends auch der Anteil der plastischen 
Dehnungen weiter an. Verglichen mit dem 
Verbunddübel VE treten dabei beim Verbund-
dübel EP signifikant größere plastische De-
formationsanteile an der Gesamtdeformation 
auf. Der Verbunddübel EP besitzt demnach 
eine gesteigerte Verformungskapazität. In der 
Folge entspricht die irreversibel plastische 
Dehnung beim Verbunddübel EP bei effekti-
ven Verbundspannungen knapp unterhalb der 
Verbundfestigkeit (Bild 6-23, τef = 93 %) nach 
der Entlastung rund 65 % der Dehnung des 
Verbunddübels unter maximaler Belastung im 
Zugversuch. 

Zur weiteren Veranschaulichung der Entwick-
lung der prozentualen elastischen εe und der 
plastischen εp Dehnungsanteile an der Gesamt-
dehnung ε der Verbunddübel in Abhängigkeit 
der aufgebrachten effektiven Verbundspan-
nung τef dienen im Folgenden Bild 6-24 (VE) 
und Bild 6-25 (EP). 

 
Bild 6-24: Entwicklung der elastischen εe und plas-
tischen εp Anteile an der Gesamtdehnung ε der 
Verbunddübel VE in Abhängigkeit der effektiven 
Verbundspannung τef 

 
Bild 6-25: Entwicklung der elastischen εe und plas-
tischen εp Anteile an der Gesamtdehnung ε der 
Verbunddübel EP in Abhängigkeit der effektiven 
Verbundspannung τef 
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Der Zusammenhang zwischen der aufgebrach-
ten effektiven Verbundspannung und dem 
resultierenden prozentualen Anteil der plasti-
schen Dehnung an der Gesamtdehnung kann 
für beide Verbunddübelsysteme näherungswei-
se mit einer Potenzfunktion beschrieben wer-
den, siehe Formel (6-12).  

𝜀𝑝 = 𝑚1 ∙ 𝜏𝑒𝑓𝑚2 (6-12) 

Aus Formel (6-11) ergibt sich folglich der 
Zusammenhang zwischen der aufgebrachten 
effektiven Verbundspannung und dem resultie-
renden prozentualen elastischen Dehnungsan-
teil an der Gesamtdehnung zu: 

𝜀𝑒 = 100−𝑚1 ∙ 𝜏𝑒𝑓𝑚2 (6-13) 

Dabei stellen m1 und m2 einheitenlose System-
konstanten zur Separation zwischen der elasti-
schen und der plastischen Dehnung der Ver-
bunddübel unter kurzzeitiger Lasteinwirkung 
dar. Tabelle 6-2 gibt die Werte der beiden Pa-
rameter für die Verbunddübel VE und EP an. 
Tabelle 6-2: Systemkonstanten m1 und m2 der Ver-
bunddübel VE und EP zur Separation zwischen den 
prozentualen Anteilen der elastischen und plasti-
schen Dehnung an der Gesamtdehnung der Ver-
bunddübel unter kurzzeitiger Lasteinwirkung 

Verbund-
dübel 

Parameter 

m1 [-] m2 [-] 

VE 0,010 1,849 

EP 9,792 0,408 

 

Die beiden Verbunddübel vergleichend be-
trachtet, wird deutlich, dass sich die Potenz-
funktionen zur Beschreibung des prozentualen 
Anteils der verbundspannungsvarianten plasti-
schen Dehnung an der Gesamtdehnung grund-
legend unterscheiden. Die Potenzfunktion für 
den Verbunddübel VE besitzt einen Exponen-
ten m2 größer 1,0 (Tabelle 6-2). So kann das 
versuchstechnisch ermittelte Verhalten be-
schrieben werden, dass der Verbunddübel VE 
bei geringen Verbundspannungen lediglich 
sehr kleine plastische Dehnungsanteile auf-
weist, welche sich mit steigender effektiver 
Verbundspannung zunächst allmählich, später 
jedoch zunehmend progressiver erhöhen.  

Der Verbunddübel EP weist im Gegensatz 
dazu bereits bei geringen Verbundspannungen 
ausgeprägte plastische Dehnungsanteile auf. 
Diese erhöhen sich durch eine weitere Last-
steigerung zunächst progressiv. Werden die 
Verbunddübel EP über diesen ersten Lastbe-

reich mit einer effektiven Verbundspannung 
von rd. 15 – 20 % hinaus belastet, kommt es 
im Gegensatz zum Verbunddübel VE zu kei-
nem progressiven Anstieg der plastischen An-
teile an der Gesamtdehnung der Verbunddübel 
mehr. Vielmehr steigt der plastische Deh-
nungsanteil annähernd linear mit der effektiven 
Verbundspannung an. Das ermittelte Verhalten 
der Verbunddübel EP kann durch die Potenz-
funktion mit einen Exponenten m2 deutlich 
kleiner 1,0 (Tabelle 6-2) beschrieben werden. 
Verstärkt wird das Ganze zusätzlich durch den 
im Vergleich zum Verbunddübel VE hohen 
Betrag der Systemkonstante m1, welche die 
starke Krümmung der Potenzfunktion im Be-
reich kleiner effektiver Verbundspannungen 
und den anschließenden annähernd linearen 
Bereich verursacht. 

Mit Hilfe der beschriebenen Potenzfunktionen 
kann anschließend die Verbundspannungs/ 
Dehnungs-Beziehung der Verbunddübel im 
klassischen Auszugversuch hinsichtlich der 
elastischen und plastischen Dehnungen ge-
trennt analysiert werden. Bild 6-26 stellt dies 
exemplarisch für einen Auszugversuch am 
Verbunddübel VE dar. Es handelt sich dabei 
um den bereits im Abschnitt 6.2.2.4 verwende-
ten Versuch zur Beschreibung des repräsenta-
tiven Verbundspannungs/Dehnungs-Verhaltens 
der Verbunddübel VE unter kurzzeitiger 
Lasteinwirkung. Erwartungsgemäß weist der 
Verbunddübel bei geringen Verbundspannun-
gen bis τ ≈ 6 MPa (τef = 25 %) ein nahezu voll-
ständig elastisches Dehnungsverhalten auf, 
Bild 6-26. Mit steigender Belastung treten 
anschließend vermehrt irreversible Dehnungen 
auf, es bildet sich ein plastischer Dehnungsbe-
reich, welcher auf die beginnende Materialde-
gradation (Schädigung) zurückzuführen ist, 
vgl. Abschnitt 6.2.2.2. Ab einer Verbundspan-
nung τ ≥ 20 MPa (τef ≥ 75 %) kommt es zu 
einem progressiven Anstieg sowohl der elasti-
schen εe als auch der plastischen Dehnung εp 
und folglich der Gesamtdehnung ε des Ver-
bunddübels, Bild 6-26. In diesem Bereich, 
nahe der Verbundfestigkeit des Verbund-
dübels, zeichnet sich das bevorstehende Versa-
gen durch Herausziehen des Verbunddübels 
ab. Es kommt zur lastinduzierten Reduktion 
des Kohäsionsvermögens des Verbundmörtels, 
einer Schwächung des Adhäsionsvermögens 
des Verbundmörtels (Stoffschlusses) und/oder 
des Formschlusses in den Grenzflächen (Mör-
tel/Beton und Ankerstange/Mörtel) sowie ggf. 
zu einer Schädigung des angrenzenden Betons, 
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was den überproportionalen Dehnungszuwachs 
begründet, vgl. Abschnitt 6.2.2.2. 

 
Bild 6-26: Repräsentativer Verlauf der elastischen 
Dehnung εe und der maximalen Gesamtdehnung ε 
des Verbunddübels VE in Abhängigkeit der Ver-
bundspannung τ, Separation elastischer und plasti-
scher Dehnungsanteile an der Gesamtdehnung  

Bild 6-27 veranschaulicht die elastischen und 
plastischen Dehnungsanteile im Auszugver-
such des in Abschnitt 6.2.2.4 verwendeten 
Versuchs zur Beschreibung des repräsentativen 
Verbundspannungs/Dehnungs-Verhaltens der 
Verbunddübel EP. 

 
Bild 6-27: Repräsentativer Verlauf der elastischen 
Dehnung εe und der maximalen Gesamtdehnung ε 
des Verbunddübels EP in Abhängigkeit der Ver-
bundspannung τ, Separation elastischer und plasti-
scher Dehnungsanteile an der Gesamtdehnung  

In Bild 6-27 wird nun noch einmal am prakti-
schen Beispiel des Auszugversuchs das bereits 
im Bild 6-25 theoretisch beschriebene Defor-
mationsverhalten des Verbunddübels EP deut-
lich. So weist der Verbunddübel, im Gegensatz 
zum Verbunddübel VE, bereits bei geringen 
Verbundspannungen einen nennenswerten 
Anteil an irreversibel plastischen Dehnungen 

auf. So sind bei einer Verbundspannung von 
τ ≈ 7 MPa (τef = 25 %) rund 35 % aller Deh-
nungen plastischer Natur514. Diese plastischen 
Dehnungen bei sehr geringen Verbundspan-
nungen sind insbesondere auf eine Schwä-
chung des Adhäsionsverbundes im Bereich der 
Grenzflächen Verbundmörtel/Beton bzw. An-
kerstange/Verbundmörtel zurückzuführen. 
Diese Schwächung bewirkt eine reduzierte 
Verformungsbehinderung des Verbundmörtels 
im Mörtelringspalt. Der Betrag dieser initialen 
plastischen Verschiebung ist produktabhängig 
(Adhäsionsvermögen des Verbundmörtels) und 
scheint bei dem Verbunddübel EP auf Epoxid-
harzbasis deutlich ausgeprägter zu sein, als bei 
dem vinylesterbasierten Verbunddübel VE. 

Die weitere Laststeigerung führt zu einer kon-
tinuierlichen Zunahme des plastischen Deh-
nungsanteils an der Gesamtdehnung des Ver-
bunddübels EP. Erst ab einer Verbundspan-
nung τ ≥ 26 MPa (τef ≥ 90 %) zeichnet sich bei 
dem Verbunddübel EP das bevorstehende Ver-
sagen durch einem progressiven Anstieg so-
wohl der elastischen εe als auch der plastischen 
Dehnung εp und folglich der Gesamtdehnung ε 
des Verbunddübels ab, Bild 6-27. Wie beim 
Verbunddübel VE kommt es dabei zur Reduk-
tion des Kohäsions- und Adhäsionsvermögens 
des Verbundmörtels sowie des Formschlusses 
in den Grenzflächen und ggf. der Tragfähigkeit 
des angrenzenden Betons, vgl. Abschnitt 
6.2.2.2 

Vergleicht man die elastischen und plastischen 
Dehnungsanteile der in Bild 6-26 und Bild 
6-27 dargestellten Auszugversuche direkt mit-
einander, wird nochmals deutlich, dass der 
Verbunddübel EP aufgrund des hohen Anteils 
an plastischer Deformation eine signifikant 
größere Verformungskapazität aufweist als der 
Verbunddübel VE. Ein Versagen des Ver-
bunddübels EP tritt demnach bei größeren 
Dehnungen auf als bei Verbunddübel VE. 

 

In einem nächsten Schritt können nun aus den 
elastischen Dehnungen die korrespondierenden 
Schubwinkel und anschließend aus den Ver-
hältnissen der wirkenden Verbundspannungen 
τi zu den rein elastischen Schubwinkeln der 

                                                      
514 Zu beachten ist in diesem Zusammenhang, dass der Anteil der 
plastischen Dehnung an der Gesamtdehnung des Verbunddübels 
EP im dem hier beschriebenen Bereich effektiver Verbundspan-
nungen bis rd. 25 % zwar prozentual gesehen sehr hoch ist, als 
absolute Messgröße betrachtet jedoch lediglich einen geringen 
Betrag aufweist.   
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Verbunddübel γel,i analog zu Schritt 3 in Ab-
schnitt 6.2.2.4, die tatsächlich rein elastischen 
verbundspannungsvarianten Verbundsteifig-
keiten G der Verbunddübel, ohne Berücksich-
tigung der plastischen Dehnungsanteile be-
rechnet werden, Formel (6-14).  

𝐺𝐺 =
𝜏𝑖
𝜀𝑒,𝑖

 (6-14) 

Anschließend kann die so gewonnene diskrete 
Datenmenge analog zu Schritt 4 in Abschnitt 
6.2.2.4 in eine kontinuierliche mathematische 
Funktion 𝐺𝐺 = 𝑒𝑒(𝜏) überführt werden. Bild 
6-28 stellt dies für den repräsentativen Ver-
bunddübel VE sowie Bild 6-29 für den reprä-
sentativen Verbunddübel EP dar. Deutlich 
wird, dass auch das rein elastische Deformati-
onsverhalten der Verbunddübel, unter Aus-
schluss plastischer Deformationsanteile Nicht-
linearität aufweist. 

 
Bild 6-28: Repräsentative rein elastische Verbund-
steifigkeits/Schubwinkel-Beziehung des Verbund-
dübels VE im Auszugversuch (Punkte = aus diskre-
ter Datenmenge berechnete Verbundsteifigkeiten, 
Linie = Polynomfunktion zur kontinuierlichen Be-
schreibung der rein elastischen verbundspannungs-
varianten Verbundsteifigkeit) 

 
Bild 6-29: Repräsentative rein elastische Verbund-
steifigkeits/Schubwinkel-Beziehung des Verbund-
dübels EP im Auszugversuch (Punkte = aus diskre-
ter Datenmenge berechnete Verbundsteifigkeiten, 
Linie = Polynomfunktion zur kontinuierlichen Be-
schreibung der rein elastischen verbundspannungs-
varianten Verbundsteifigkeit) 

Wie schon bei der in Schritt 4 in Abschnitt 
6.2.2.4 beschriebenen Verbundsteifigkeit unter 
Einbeziehung der plastischen Dehnungsanteile, 
kann dabei auch die rein elastische verbund-
spannungsvariante Verbundsteifigkeit G mit-
tels einer Polynomfunktion dritten Grades 
beschrieben werden, Formel (6-15).  

𝐺𝐺 = 𝑐1∗𝜏3 + 𝑐2∗𝜏2 + 𝑐3∗ ∙ 𝜏 + 𝑐4∗ (6-15) 

Zur Berechnung der rein elastischen Systempa-
rameter c1* bis c4* wurden dabei analog zu 
Abschnitt 6.2.2.4 die aus der diskreten Daten-
menge berechneten Verbundsteifigkeiten bis 
zum Erreichen der Verbundfestigkeit (Bild 
6-28 und Bild 6-29, schwarze Punkte) einge-
setzt. Tabelle 6-3 enthält die für die Verbund-
dübel VE und EP ermittelten Parameter. 
Tabelle 6-3: Eingangsparameter zur Beschreibung 
der rein elastischen verbundspannungsvarianten 
Verbundsteifigkeit  der Verbunddübel VE und EP 

Verbund-
dübeltyp 

Systemkonstante 

c1* 
[MPa-2] 

c2* 
[MPa-1] 

c3*       
[-] 

c4* 
[MPa] 

VE -0,0140 0,616 - 8,910 98,41 

EP -0,0168 0,762 - 10,67 132,1 

 

Die Daten nach dem Erreichen der Verbund-
festigkeit (Bild 6-28 und Bild 6-29, rote Punk-
te) wurden nicht in die Berechnung der elasti-
schen Verbundsteifigkeit einbezogen, da in 

0

30

60

90

120

150

0 5 10 15 20 25 30 35 40

El
as

tis
ch

e 
Ve

rb
un

ds
te

ifi
gk

ei
t G

[M
Pa

] 

Verbundspannung τ [MPa] 

AZV_VE_54mm-STW_01

0

30

60

90

120

150

0 5 10 15 20 25 30 35 40

El
as

tis
ch

e 
Ve

rb
un

ds
te

ifi
gk

ei
t G

 [M
Pa

] 

Verbundspannung τ [MPa] 

AZV_EP_72mm-hef_01



114 

diesem Nachbruchbereich nicht mehr von einer 
elastischen Steifigkeit auszugehen ist (siehe 
Abschnitt 6.2.2.4). 

Betrachtet man die Polynomfunktionen für die 
Beschreibung der beiden verbundspannungsva-
rianten Verbundsteifigkeiten des Verbund-
dübels VE mit sowie ohne die Integration plas-
tischer Anteile in Bild 6-30, wird deutlich, dass 
diese zunächst eine vergleichbare initiale (un-
belastete) Verbundsteifigkeit aufweisen. Dies 
ist erwartungsgemäß, da bei dem Verbunddü-
bel VE bis zu einer effektiven Verbundspan-
nung von etwa 25 % nahezu alle Dehnungen 
elastischer Natur sind.  

 
Bild 6-30: Vergleich zwischen der verbundspan-
nungsvarianten Verbundsteifigkeit des Verbund-
dübels VE unter Einbeziehung plastischer        
Dehnungen (GP) und der rein elastischen Verbund-
steifigkeit (G)  

Mit steigenden Verbundspannungen weichen 
beide Kurven zunehmend voneinander ab. 
Während die Verbundsteifigkeit unter Einbe-
ziehung der plastischen Dehnungsanteile GP 
fortwährend sinkt, bildet sich bei der rein elas-
tischen Verbundsteifigkeit G ein Plateau mit 
konstanter Verbundsteifigkeit aus, Bild 6-30. 
Hier werden die im Abschnitt 6.2.2.2 beschrie-
benen molekularen Deformationsvorgänge 
deutlich. So kommt es in diesem Lastbereich 
einerseits zu einer linear elastischen Stre-
ckung/Verzerrung der vernetzen Makromole-
küle der duromeren Verbundmörtel515. Die rein 
elastische Verbundsteifigkeit ist demnach kon-
stant. Weiterhin treten jedoch bereits erste 
Degradationserscheinungen des polymeren 
Verbundmörtels auf, die zu den plastischen 
Dehnungen und somit dem stetigen Absinken 

                                                      
515 Eine Ausführliche Beschreibung der Phänomene in diesem 
Lastbereich befindet sich im Abschnitt 6.2.2.2 dieser Arbeit  

der zugehörigen Verbundsteifigkeit GP führen, 
während die rein elastische Verbundsteifigkeit 
G davon unberührt bleibt. Im Bereich hoher 
Verbundspannungen (τef ≥ 75 %) kommt es zu 
einem überproportionalen Abfall der beiden 
berechneten verbundspannungsvarianten Ver-
bundsteifigkeiten aufgrund eines progressiven 
Schädigungsfortschritts des Verbundmörtels 
und/oder des Verbundes in den Grenzflächen 
Ankerstange/Verbundmörtel bzw. Verbund-
mörtel/Beton. In diesem Lastbereich zeichnet 
sich das Versagen des Verbunddübels ab. 

Bild 6-31 stellt die Polynomunktionen für die 
Beschreibung der beiden verbundspannungsva-
rianten Verbundsteifigkeiten des Verbund-
dübels EP mit sowie ohne die Integration plas-
tischer Anteile dar. Im Gegensatz zum Ver-
bunddübel VE besitzt die rein elastische Ver-
bundsteifigkeit G des Verbunddübels EP be-
reits bei geringen Belastungen deutlich höhere 
Werte als die Verbundsteifigkeit GP, was in 
dem hohen Anteil plastischer Dehnungen des 
Verbunddübels EP in diesem Lastbereich be-
gründet liegt.  

 
Bild 6-31: Vergleich zwischen der verbundspan-
nungsvarianten Verbundsteifigkeit des Verbund-
dübels EP unter Einbeziehung plastischer          
Dehnungen (GP) und der rein elastischen Verbund-
steifigkeit (G)  

Mit zunehmenden Verbundspannungen bildet 
sich bei der elastischen Verbundsteifigkeit G 
des Verbunddübels EP näherungsweise ein 
Plateau mit konstanter Verbundsteifigkeit aus, 
Bild 6-31. Die elastische Verbundsteifigkeit ist 
im Bereich effektiver Verbundspannungen 
τef von 25 bis 90 % annähernd konstant. Wie 
schon beim Verbunddübel VE werden in die-
sem Lastbereich die im Abschnitt 6.2.2.2 de-
tailliert beschriebenen molekularen Deformati-
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onsvorgänge (Streckung/Verzerrung der Mak-
romoleküle) deutlich.  

Die in diesem Lastbereich auftretenden plasti-
schen Dehnungen sind auf erste Degradations-
erscheinungen des Verbundmörtels EP zurück-
zuführen. Sie bewirken die schon beim Ver-
bunddübel VE beschriebene stetige Reduktion 
der auf die Gesamtdehnung der Verbunddübel 
bezogenen Verbundsteifigkeit GP.  

Im Bereich hoher Verbundspannungen, nahe 
der Verbundfestigkeit (τef ≥ 90 %) zeichnet 
sich das Versagen des Verbunddübels ab. Wie 
beim Verbunddübel VE kommt es auch beim 
Verbunddübel EP zu einem überproportionalen 
Abfall der verbundspannungsvarianten Ver-
bundsteifigkeiten aufgrund eines progressiven 
Schädigungsfortschritts des Verbundmörtels 
und/oder des Verbundes in den Grenzflächen 
Ankerstange/Verbundmörtel bzw. Verbund-
mörtel/Beton, Bild 6-31.  

 

In den vorangegangen Abschnitten konnte 
gezeigt werden, dass das Kurzzeittragverhalten 
der Verbunddübel nichtlinear elastisch-
plastischer Art ist. Es wurde vorgestellt, wie 
eine Separation der elastischen und der plasti-
schen Anteile an der Gesamtdeformation der 
Verbunddübel vorgenommen werden kann. 
Aus materialwissenschaftlicher Sicht ist diese 
Separation von großem Interesse, da sie es 
ermöglicht, das phänomenologisch beobachtete 
Deformationsverhalten der untersuchten Ver-
bunddübel unter kurzzeitiger Lasteinwirkung 
einzelnen materialcharakteristischen Deforma-
tionsursachen zuzuordnen. 

Ob die Separation zwischen den elastischen 
und den plastischen Deformationsanteilen auch 
bei der Ermittlung eines Eingangsparameters 
für das modifizierte Burgers-Modell zur Prog-
nose das Langzeittragverhaltens der Verbund-
dübel notwendig ist, hängt vom Einsatzzweck 
der Verbunddübel ab. 

Werden die Verbunddübel im Bereich des 
Langzeittragverhaltens wiederholt be- und 
entlastet, ist die Separation sinnvoll. So wird es 
möglich, die bei einer Entlastung nach einer 
Belastungsphase, aufgrund irreversibel plasti-
scher Deformationen, verminderte Rückdefor-
mation zu berücksichtigen. Dies steigert die 
Prognosegenauigkeit des modifizierten Bur-
gers-Modells. 

Werden die Verbunddübel im Gegensatz dazu 
einer dauerhaft konstanten Lasteinwirkung 

ausgesetzt, ist eine Unterscheidung zwischen 
elastischen und plastischen Deformationsantei-
len nicht zwingend notwendig. In diesem Fall 
würde sich die Separation zwischen den beiden 
Deformationsanteilen nicht auf die Genauig-
keit der Prognose des Deformationsverhaltens 
der Verbunddübel mit dem modifizierten Bur-
gers-Modell auswirken. 

 

6.2.2.6 Implementierung in das modifizierte 
Burgers-Modell 

Im Folgenden Abschnitt wird nun dargestellt, 
wie die verbundspannungsvariante Verbund-
steifigkeit GP in Form einer Polynomfunktion 
dritten Grades als Modelleingangsparameter in 
das modifizierte Burgers-Modell implementiert 
werden kann. Zum besseren Verständnis wer-
den dabei rheologische Ersatzschaubilder vor-
gestellt, die es ermöglichen, das komplizierte 
nichtlinear elastisch-plastische Deformations-
verhalten der Verbunddübel unter kurzzeitiger 
Lasteinwirkung mit Hilfe simpler linearer Ma-
terialgesetze zu beschreiben. Darüber hinaus 
kann so der direkte Bezug zu den deformati-
onserzeugenden Prozessen im Verbunddübel 
selbst hergestellt werden. Das heißt z.B., dass 
die fortschreitende Degradation eines Ver-
bunddübels im Auszugversuch durch das 
schrittweise Versagen einzelner (linearer) 
rheologischer Grundelemente in einem aus 
einer Vielzahl rheologischer Grundelemente 
bestehenden Ersatzschaubild veranschaulicht 
werden kann. Die rheologischen Ersatzschau-
bilder dienen also der anschaulichen Beschrei-
bung der materialwissenschaftlich begründeten 
Prozesse, die zur Deformation der Verbunddü-
bel führen. 

In dem in dieser Arbeit entwickelten modifi-
zierten Burgers-Modell wird das nichtlinear 
elastisch-plastische Deformationsverhalten der 
Verbunddübel kombiniert betrachtet. Eine 
Separation zwischen den instantan auftreten-
den elastischen und plastischen Deformations-
anteilen findet nicht statt. Für das in dieser 
Arbeit verfolgte Ziel der Beschreibung und 
Prognose des Deformationsverhaltens der Ver-
bunddübel unter dauerhaft konstanter Last, 
also dem Kriechen, ist diese Vorgehensweise 
legitim, da davon ausgegangen werden kann, 
dass die Verbunddübel während ihrer Nut-
zungsdauer dauerhaft belastet bleiben. Wäh-
rend der Lasthaltung wirken die elastische und 
die plastische Deformation gleichgerichtet, die 
Betrachtung der Gesamtdeformation als Sum-



116 

me aus elastischer und plastischer Deformation 
ist hinreichend genau516.  

Im modifizierten Burgers-Modell wird das 
instantane nichtlinear spannungsvariante elas-
tisch-plastische Deformationsverhalten der 
Verbunddübel mittels eines Deformationsele-
ments mit einem nichtlinear von der wirkenden 
Verbundspannung abhängigen Deformations-
modul GP veranschaulicht, Bild 6-32. Das De-
formationselement entspricht im Wesentlichen 
einem Prandtl-Körper, welcher durch eine 
„Blackbox“ (Bild 6-32, gestrichelte Linie) 
umschlossen ist. Dies soll verdeutlichen, dass 
zwar sowohl elastische εe als auch plastische εp 
Deformationsanteile während der Belastung 
der Verbunddübel auftreten, diese jedoch nicht 
voneinander differenziert werden sollen. Es 
wird somit lediglich die Gesamtdeformation ε 
der Verbunddübel während der Belastung er-
fasst, was für den beabsichtigten Anwendungs-
fall des modifizierten Burgers-Modells hinrei-
chend ist. 

 
Bild 6-32: Deformationselement zur Beschreibung 
des instantanen nichtlinear verbundspannungsvari-
anten elastisch-plastischen Deformationsverhaltens 
der Verbunddübel 

Der Deformationsmodul des Deformations-
elements entspricht dabei exakt dem verbund-
spannungsvarianten Schubmodul GP in Form 
der in Schritt 4 des Abschnitts 6.2.2.4 entwi-
ckelten Polynomfunktion dritten Grades 
(𝐺𝐺𝑃 = 𝑒𝑒(𝜏) = 𝑐1𝜏3 + 𝑐2𝜏2 + 𝑐3𝜏 + 𝑐4, siehe 
Formel (6-8).  

Die, im klassischen Burgers-Modell dem 
Hooke‘schen Gesetz (vgl. Formel (3-1), S. 45) 
folgende, linear-elastische Feder wird also 
durch das Deformationselement zur Beschrei-
bung des nichtlinear elastisch-plastischen Ver-
haltens ersetzt. Es ergibt sich Formel (6-16) für 
die instantane, elastisch-plastische Dehnung εep 
der Verbunddübel in nichtlinearer Abhängig-
keit der Verbundspannung τ. 

                                                      
516 Die plastische Deformation muss demgegenüber zwingend 
separat berücksichtigt werden, wenn die Verbunddübel während 
ihrer Nutzungsphase (ggf. mehrfach) entlastet werden, da sie als 
irreversibler Deformationsanteil auch nach der Entlastung beste-
hen bleibt, während die elastische Deformation vollständig 
reversibel ist. 

𝜀𝑒𝑝 =
𝜏ℎ𝑠
𝐺𝐺𝑃ℎ𝑒𝑓

=
𝜏ℎ𝑠

(𝑐1𝜏3 + 𝑐2𝜏2 + 𝑐3𝜏 + 𝑐4)ℎ𝑒𝑓
 

(6-16) 

Die in Versuchen an den Verbunddübeln er-
mittelten Systemonstanten c1 bis c4 bestimmen 
somit direkt das Deformationsverhalten des 
Deformationselements und folglich das elas-
tisch-plastische Deformationsverhalten des 
gesamten modifizierten Burgers-Modells. 

 

Um das komplizierte Deformationsverhalten 
des nichtlinearen Deformationselements als 
entsprechendes Sinnbild für die deformations-
erzeugenden Prozesse im Verbunddübel, bzw. 
im polymeren Verbundmörtel des Verbund-
dübels zu veranschaulichen, können, auf linea-
ren Materialgesetzen basierende, rheologische 
Ersatzschaubilder verwendet werden.  

Ein solches rheologisches Ersatzschaubild ist 
das im Folgenden beschriebene Ausfallfeder-
modell. Dieses Modell besteht aus einer Viel-
zahl von Prandtl-Körpern, welche parallel ge-
schaltet sind. Bild 6-33 stellt exemplarisch ein 
solches Ausfallfedermodell mit lediglich drei 
Prandtl-Körpern dar. 

 
Bild 6-33: Ausfallfedermodell bestehend aus drei 
Prandtl-Körpern 

Die Federn der Prandtl-Körper des Ausfallfe-
dermodells folgen in diesem Beispiel dem 
Hooke‘schen Gesetz, weisen also linear elasti-
sches Verhalten auf. Des Weiteren sollen die 
Federn alle denselben Schubmodul Gi besitzen, 
Formel (6-17).  

𝐺𝐺,1 = 𝐺𝐺2 = 𝐺𝐺3 (6-17) 

Das Dehnungsverhalten der Federn des Aus-
fallfedermodells ist somit für eine gegebene 
Belastung identisch, insofern noch kein St.-
Venantsches Reibungselement seine (limitie-
rende) Grenzspannung τlim,i erreicht hat. Die 
Steifigkeit des Ausfallfedermodells Gef ergibt 

EpGP

τlim,1 

τlim,2 

τlim,3 
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sich für diesen Lastbereich als Summe aller 
Schubmoduln Gi, Formel (6-18).  

𝐺𝐺𝑒𝑓 = �𝐺𝐺𝑖

𝑛

𝑖=1

 (6-18) 

Mit i als Laufvariable von 1 bis n, wobei in 
diesem Beispiel n = 3 ist. Unter Berücksichti-
gung von Formel (6-17) ergibt sich somit die 
Gesamtsteifigkeit des Ausfallfedermodells zu 
Gef = 3 G1. Bild 6-34, Bereich 1 stellt das De-
formationsverhalten sowie die sich daraus 
ergebende Steifigkeit des Ausfallfedermodells 
für diesen Lastbereich schematisch dar. 

In Bezug auf die Verbunddübel entspricht die 
Steifigkeit des Ausfallfedermodells vor dem 
Erreichen der Grenzspannung des ersten St.-
Venantschen Reibungselements der initialen 
Verbundsteifigkeit der Verbunddübel, also 
dem Maximalwert der Verbundsteifigkeit, 
bevor es zur ersten materialbedingten Steifig-
keitsverringerung kommt. 

Wird die Belastung weiter gesteigert und die 
Grenzspannung des ersten St.-Venantschen 
Reibungselements τlim,1 erreicht, beginnt die-
ses, sich plastisch zu verformen. Für den zuge-

hörigen Prandtl-Körper bedeutet dies, dass die 
Feder bei der zur Grenzspannung zugehörigen 
Dehnung konstant ausgelenkt bleibt und sich 
bei weiterer Laststeigerung lediglich das St.-
Venantsche Reibungselement deformiert, Bild 
6-34, Bereich 2 oben.  

In der Folge ist die Steifigkeit dieser Feder für 
den Lastbereich oberhalb der Grenzspannung 
des zugehörigen St.-Venantschen Reibungs-
elements nicht mehr vorhanden, die Feder fällt 
aus. Das Ausfallfedermodell weist demnach 
oberhalb der Grenzspannung des ersten St.-
Venantschen Reibungselements eine um die 
Steifigkeit der ersten Feder reduzierte Ge-
samtsteifigkeit auf, Bild 6-34, Bereich 2 unten. 
In der Folge kommt es bei einer zum ersten 
Lastbereich vergleichbaren Laststeigerung zu 
einer vermehrten Dehnung, Bild 6-34, Be-
reich 2 mitte.  

 

 

 

 

 

 
 

Bild 6-34: Deformationszustand (oben) sowie resultierendes Spannungs/Dehnungsverhalten (mitte) und Steifig-
keit Gef (unten) des Ausfallfedermodells bestehend aus drei Prandtl-Körpern, vor und nach dem Erreichen der 
jeweiligen Grenzspannungen τlim,i der St.-Venantschen Reibungselemente der einzelnen Prandtl-Körper (schema-
tisch) 
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Hinsichtlich des Deformationsverhaltens der 
Verbunddübel unter kurzzeitiger Lasteinwir-
kung stellt dieser Steifigkeitsverlust die erste 
Verringerung der Verbundsteifigkeit der Ver-
bunddübel, bereits bei geringen Lasten, dar. 
Ursächlich dafür sind insbesondere die zu-
nächst nur oberflächennahe Aktivierung des 
Verbundmörtels zur Lastweiterleitung sowie 
die notwendige initiale Verbunddübeldeforma-
tion zur vollständigen Aktivierung des Form-
schlusses517. Anschließend folgt im Ausfallfe-
dermodell ein Lastbereich mit konstanter Stei-
figkeit, was bei den Verbunddübeln dem Be-
reich entspricht, in welchem sich die Verbund-
dübel aufgrund von makromoleluar begründe-
ten Deformationen des polymeren Verbund-
mörtels näherungsweise schädigungsfrei und 
somit bei annähernd konstanter Verbundstei-
figkeit deformieren518.  

Analog zum Ausfall der Feder des ersten 
Prandtl-Körpers beim Erreichen der Grenz-
spannung des zugehörigen St.-Venantschen 
Reibungselementsτlim,1, kommt es zum Ausfall 
der Federn des zweiten und anschließend auch 
des dritten Prandtl-Körpers beim Erreichen der 
jeweiligen Grenzspannungen der zugehörigen 
St.-Venantschen Reibungselementeτlim,2 und 
τlim,3 (Bild 6-34, Bereiche 2 und 3). Jeder Aus-
fall einer Feder durch die beginnende plasti-
sche Deformation des zugehörigen St.-
Venantschen Reibungselements führt dabei zu 
einer um den Betrag der Steifigkeit dieser Fe-
der entsprechenden Verringerung der Ge-
samtsteifigkeit des Ausfallfedermodells. Für 
das hier dargestellte bespielhafte Ausfallfe-
dermodell mit drei Prandtl-Körpern bedeutet 
dies beim Erreichen der Grenzspannung des 
zweiten Prandtl-Körpers dass nur noch die 
Feder des dritten Prandtl-Körpers aktiv zur 
Gesamtsteifigkeit des Ausfallfedermodells 
beiträgt. Wird auch die Grenzspannung des St.-
Venantschen Reibungselements des dritten 
Prandtl-Körpers erreicht, kommt es zum tota-
len Steifigkeitsverlust, alle folgenden Defor-
mationen werden durch die Reibungselemente 
vollbracht und sind somit plastischer Art, siehe 
Bild 6-34, Bereich 4. 

In Bezug auf das Deformationsverhalten der 
Verbunddübel stellt der Bereich nach dem 
Erreichen der Grenzspannung des zweiten St.-
Venantschen Reibungselements jenen Ab-
                                                      
517 Siehe Abschnitt 6.2.2.2 für eine ausführliche Beschreibung 
der Ursachen für die charakteristische Deformation und Steifig-
keitsentwicklung der Verbunddübel unter Lasteinwirkung 
518 Siehe Abschnitt 6.2.2.2 

schnitt dar, bei welchem es zu einem progres-
siven Steifigkeitsverlust durch Degradation des 
Verbundmörtels sowie des Verbunds in den 
Grenzflächen Ankerstange/Verbundmörtel 
bzw. Verbundmörtel/Beton kommt. Innerhalb 
dieses Bereichs weisen die Verbunddübel auch 
in der Praxis neben den elastischen Deformati-
onsanteilen zunehmend plastische Deformatio-
nen auf, siehe Abschnitt 6.2.2.5. 

Der totale Verlust der Steifigkeit des Ausfall-
federmodells nach dem Erreichen der Grenz-
spannung auch des dritten St.-Venantschen 
Reibungselements entspricht in der Praxis dem 
Versagen des Verbunddübels durch Herauszie-
hen. Wie bei dem Ausfallfedermodell treten 
auch bei dem Verbunddübel in diesem Bereich 
lediglich plastische Deformationen auf, eine 
Entlastung während des Versagens des Ver-
bunddübels würde zu keiner Rückdeformation 
mehr führen. 

Obwohl das in dieser Arbeit beispielhaft dar-
gestellte Ausfallfedermodell mit lediglich drei 
Prandtl-Körpern hinreichend ist, um die grund-
legenden deformationserzeugenden Prozesse 
der Verbunddübel zu beschreiben, ist es nicht 
in der Lage, das Deformationsverhalten der 
Verbunddübel exakt zu beschreiben. So sugge-
riert das Ausfallfedermodell, dass es beim 
Erreichen der jeweiligen Grenzspannungen der 
St.-Venantschen Reibungselemente zu sponta-
nen Steifigkeitsänderungen (Steifigkeitssprün-
gen) kommt, welche im realen Verhalten der 
Verbunddübel nicht, bzw. lediglich im Bereich 
eines spontanen Versagens, auftreten. Um dies 
zu optimieren, müsste statt der drei Prandtl-
Körper eine Vielzahl solcher eingesetzt wer-
den. Dies kann durch die Generalisierung des 
Modells, also die Erweiterung von drei auf 
theoretisch unendlich viele solcher Prandtl-
Körper, erreicht werden. Ein solches Generali-
sierte Ausfallfedermodell ist in der Lage, das 
Deformationsverhalten der Verbunddübel un-
ter kurzzeitiger Lasteinwirkung exakt zu be-
schreiben. In der vorliegenden Arbeit wurde 
genau dies durch die Berechnung eines ver-
bundspannungsvarianten Schubmoduls für die 
Verbunddübel als Polynomfunktion dritten 
Grades ereicht. Diese Polynomfunktion ermög-
licht es, für jede beliebige Belastung (Grenz-
spannung der Reibelemente in diesem Bei-
spiel) die zugehörige Steifigkeit (Gesamtstei-
figkeit der Federn in diesem Beispiel) des Ge-
samtsystems zu berechnen. Die exakte Berech-
nung der verbundspannungsvarianten Ver-
bundsteifigkeit als Schubmodul der Verbund-
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dübel bildet so die erste Grundlage für eine 
verlässliche Prognose des Materialverhaltens 
unter anhaltender Lasteinwirkung. 
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6.2.3 Modellierung des zeitabhängigen 
Tragverhaltens unter dauerhaft kon-
stanter Lasteinwirkung - Viskosität 
und verzögerte Elastizität des modifi-
zierten Burgers-Modells 

6.2.3.1 Ausgangssituation 
Die zeitabhängige Deformation wird im klassi-
schen Burgers-Modell in die rein viskose De-
formation und die verzögert elastische Defor-
mation unterteilt.  

Die rein viskose Deformation wird mit einem 
einzelnen Newton‘schen Dämpfer dargestellt 
(vgl. Tabelle 3-1, S. 49). Dabei besteht ein 
linearer Zusammenhang zwischen der Zeitdau-
er der Lasteinwirkung t sowie der Höhe der 
aufgebrachten Spannung τ  und der resultie-
renden viskosen Dehnung εv(t). Der 
Newton‘sche Dämpfer weist demnach eine 
konstante Viskosität ηv auf. Für den Bereich 
der Verbunddübel ist es von Vorteil, wenn, wie 
schon bei den zeitinvarianten Deformationen 
statt der viskosen Dehnung der viskose 
Schubwinkel γv als Maß für die Deformation 
herangezogen wird. So ergibt sich zur Berech-
nung der konstanten Viskosität Formel (6-19). 

𝜂𝑣 = 𝜏
𝑡

𝛾𝑣(𝑡)
 (6-19) 

Bild 6-35 veranschaulicht diesen Zusammen-
hang. Zu sehen ist eine schematische Darstel-
lung des Dehnungsverhaltens eines solchen 
Newton‘schen Dämpfers mit konstanter Visko-
sität ηv für den für die Verbunddübel praxisre-
levanten Fall einer dauerhaft konstanten 
Lasteinwirkung. 

 
Bild 6-35: Linear viskoses Dehnungsverhalten 
eines Newton‘schen Dämpfers mit konstanter Vis-
kosität ηv unter dauerhaft konstanter Lasteinwir-
kung 

Die verzögert elastische Deformation wird im 
Burgers-Modell mit der Hilfe eines Kelvin-
Elements beschrieben (vgl. Bild 3-3, S 48). Die 
Wirkung einer dauerhaft konstanten Last führt 
bei dem Kelvin-Element mit fortschreitender 
Belastungsdauer zu einer stetigen Dehnungs-
zunahme, jedoch mit sinkender Dehnungsrate. 
Die zeitvariant verzögert elastische Dehnung 
εve(t) bzw. der daraus abgeleitete Schubwinkel 
γve folgen für eine dauerhaft konstante Span-
nung τ einer natürlichen Exponentialfunktion, 
mit festem Endwert für sehr große Belastungs-
zeiten t, Formel (6-20). 

𝛾𝑣𝑒(𝑡) =
𝜏
𝐺𝐺𝑉𝐸

(1 − 𝑒𝑒−
𝐺𝑉𝐸
𝜂𝑣𝑒

𝑡) (6-20) 

Im klassischen (linearen) Burgers-Modell ent-
sprechen dabei GVE der Schubsteifigkeit der 
Hooke‘schen Feder und ηve der Viskosität des 
Newton‘schen Dämpfers des Kelvin-Elements. 
Beide stellen Konstanten dar. Bild 6-36 stellt 
die zeitliche Entwicklung der Dehnung des 
Kelvin-Elements unter dauerhaft konstanter 
Lasteinwirkung dar.  

 
Bild 6-36: Linear verzögert elastisches Dehnungs-
verhalten eines Kelvin-Elements mit konstanter 
Schubsteifigkeit GVE sowie Viskosität ηve unter 
dauerhaft konstanter Lasteinwirkung 

 

6.2.3.2 Annahmen zur Berechnung der Vis-
kosität der Verbunddübel 

Wie beschrieben, weist die zeitabhängige De-
formation der Verbunddübel sowohl viskose 
als auch verzögert elastische Deformationsan-
teile auf. Eine versuchstechnische Separation 
zwischen diesen beiden Deformationsanteilen 
ist zwar mittels Kriech-/Kriecherholungs-
experimenten möglich, jedoch sehr aufwändig. 
Die Separation erfolgt bei diesen Experimen-
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ten aufgrund der Tatsache, dass die verzögert 
elastische Deformation zeitabhängig reversibel 
ist, wohingegen die viskose Deformation zeit-
abhängige Irreversibilität aufweist519.  

Für den in dieser Arbeit behandelten Fall der 
dauerhaft konstanten Lasteinwirkung ist eine 
versuchstechnische Separation der viskosen 
und der verzögert elastischen Deformationen 
nicht notwendig, da eine Entlastung der Ver-
bunddübel nicht vorgesehen ist. Vereinfachend 
können die zeitabhängigen Deformationen 
daher kumuliert berücksichtigt werden. Einer-
seits reduziert diese Vereinfachung den Prüf-
aufwand, der notwendig ist, um mit dem in 
dieser Arbeit vorgestellten modifizierten Bur-
gers-Modell das zeitabhängige Deformations-
verhalten der Verbunddübel abzubilden bzw. 
vorauszusagen erheblich. Andererseits müssen 
aufgrund der Vereinfachung für das modifi-
zierte Burgers-Modell Annahmen getroffen 
werden, um die Berechnung der Modellein-
gangsparameter für die zeitabhängigen Defor-
mationen zu ermöglichen. So wird vereinfa-
chend angenommen, dass das modifizierte 
Burgers-Modell lediglich eine Verbundsteifig-
keit sowie eine Viskosität aufweist. Aus mate-
rialwissenschaftlicher Sicht bedeutet dies, dass 
die deformationserzeugenden Prozesse im 
Verbunddübel bzw. im polymeren Verbund-
mörtel unter kurzzeitiger und unter dauerhafter 
Lasteinwirkung gleichermaßen gelten.  

Die in Kapitel 6.2.2 ermittelte Verbundsteifig-
keit GP bestimmt demnach einerseits den Be-
trag der instantanen Deformation bei Belas-
tung. Anderseits stellt sie den ersten Ein-
gangsparameter für das Kelvin-Element zur 
Beschreibung der verzögert elastischen De-
formarion (bzw. verzögert elastisch-plastischen 
Deformation)520 im Dauerstandversuch dar, 
Formel (6-21).  

                                                      
519 Bei Kriech-/Kriecherholungsexperimenten werden die Ver-
bunddübel zunächst einer dauerhaft konstanten Last ausgesetzt 
(Kriechen) und die zeitabhängigen Deformationen erfasst. 
Anschließend werden die Verbunddübel unter anhaltender 
Deformationsmessung entlastet. Die Deformationsmessung 
erfolgt dabei so lange, bis sich keine Rückdeformationen der 
Verbunddübel mehr ergeben. Eine Separation zwischen den 
viskosen und den verzögert elastischen Deformationen kann 
anschließend aufgrund der Tatsache erfolgen, dass die viskosen 
Deformationen irreversibel sind, also nach der Entlastung vor-
handen bleiben, während die verzögert elastischen Deformatio-
nen zeitabhängig reversibel sind. Betrachtet man also nur die 
zeitabhängigen Deformationen des Kriech-
/Kriecherholungsexperiments, ergibt sich die viskose Deformati-
on aus der Subtraktion der während der Kriecherholung gemes-
senen verzögert elastischen Rückdeformation von der Gesamtde-
formation am Ende der Belastungsphase des Kriechexperiments. 
520 Der Begriff der verzögert elastischen Dehnung wird in diesem 
Kontext gebraucht, weil der Bezug zum klassischen Kelvin-

𝐺𝐺𝑉𝐸 = 𝐺𝐺𝑃 (6-21) 

Daraus geht hervor, das das modifizierte Bur-
gers-Modell nicht nur ein Deformationsele-
ment zur Beschreibung des instantanen De-
formationsverhaltens beinhaltet, sondern eben-
so ein zweites Deformationselement im Aus-
tausch für die linear-elastische Feder des Kel-
vin-Elements des klassischen Burgers-Modells. 
Bild 6-37 verdeutlicht dies grafisch. 

 
Bild 6-37: Modifiziertes Burgers-Modell mit De-
formationselementen mit einheitlicher Verbundstei-
figkeit GP sowie Dämpfern mit einheitlicher Visko-
sität η 

Wie bei der Verbundsteifigkeit wird auch bei 
der Viskosität η angenommen, dass die Prozes-
se im polymeren Verbundmörtel, die zur vis-
kosen Deformation führen, sowohl für die rein 
viskose Deformation εv (bzw. γv), als auch für 
die viskose Komponente der verzögert elasti-
schen oder exakt der verzögert elastisch-
plastischen) Deformation des modifizierten 
Kelvin-Elements521 εve (γve) bzw. exakt εve-p  
(γve-p) gelten. Das modifizierte Burgers-Modell 
besitzt demnach nur eine Viskosität η, Formel 
(6-22), Bild 6-37. 

𝜂𝑣𝑒 = 𝜂𝑣 = 𝜂 (6-22) 

6.2.3.3 Entwicklung eines Verfahrens zur 
Berechnung der Viskosität 

Um eine Anwendung des modifizierten Bur-
gers-Modells in der Praxis zu ermöglichen, 
werden, wie bereits bei der Berechnung der 
Verbundsteifigkeit GP (Kapitel 6.2.2), im Fol-
genden alle Schritte vorgestellt, die notwendig 
sind, um eine auf Versuchsergebnissen basie-
rende analytische Lösung für die Viskosität zu 
entwickeln. 

Als Datenbasis für die Untersuchungen zur 
Viskosität der Verbunddübel dienten Dauer-
standversuche (DST) mit einer konstanten 
effektiven Verbundspannung τef von           
                                                                             
Element besteht. Für den Fall der Verbunddübel ist die Dehnung 
jedoch verzögert elastisch-plastischer Art, dem durch die Einbe-
ziehung des elastisch-plastischen Deformationselements in dem 
Kelvin-Element Rechnung getragen wird. 
521 Modifikation dahingehend, dass statt der linear elastischen 
Feder ein Deformationselement in dem Kelvin-Element inte-
griert wurde. 

Ep(D)

Ep(D)

η

η
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40 – 60 %, bezogen auf die mittlere Verbund-
festigkeit im Auszugversuch. Die gewählte 
Verbundspannung liegt damit im baupraktisch 
relevanten Lastbereich der Verbunddübel. Die 
Bestimmung des Viskositätsparameters in die-
sem Lastbereich begünstigt somit anschließend 
auch die Genauigkeit der Prognose des zeitli-
chen Deformationsverhaltens der Verbunddü-
bel mit dem modifizierten Burgers-Modell 
unter einer praxisüblichen Belastung.  

Es ist weiterhin davon auszugehen, dass die 
Verbunddübel in dem untersuchten Lastbereich 
noch eine sehr geringe Materialdegradationen 
aufgrund dauerhafter Lasteinwirkung aufwei-
sen, vgl. dazu Abschnitt 6.2.4.5, S. 138ff dieser 
Arbeit. Diese Langzeit-Materialdegradationen 
stellen einen weiteren nichtlinearen Einfluss 
auf das Langzeittragverhalten der Verbunddü-
bel dar, welcher im modifizierten Burgers-
Modell separat berücksichtigt werden soll522. 
Sie treten erst bei sehr hoher Belastung der 
Verbunddübel in einem signifikanten Maß auf 
und können daher für die Berechnung der Vis-
kosität vernachlässigt werden. Das heißt, dass 
das Langzeittragverhalten der Verbunddübel 
im betrachteten Lastbereich lediglich durch die 
instantane Deformation während der Belastung 
(GP/τ) sowie die nachfolgend beschriebenen 
zeitvarianten viskosen (εv, γv) und verzögert 
elastischen Deformationen (εve, γve) unter dau-
erhafter Lasteinwirkung determiniert wird.  

Die Dauer der verwendeten Dauerstandversu-
che betrug rund 27.000 h (> 3 Jahre) für das 
System VE sowie rund 12.000 h (≈ 1,5 Jahre) 
für das System EP. Die sehr lange Versuchs-
dauer zur Bestimmung der Viskosität der Ver-
bunddübel als Eingangsparameter für das mo-
difizierte Burgers-Modell steht der praktischen 
Anwendbarkeit des Modells entgegen. Die 
lange Versuchsdauer wird jedoch zunächst im 
Rahmen der Parameterfindung, also der Ent-
wicklung einer Herangehensweise zur Be-
stimmung der Viskosität benötigt. Das Ziel ist 
es, nach der Parameterfindung, in einem weite-
ren Schritt, die notwendige Versuchsdauer zur 
Bestimmung der Viskosität auf ein erforderli-
ches Mindestmaß zu verringern. 

Bild 6-38 stellt das Ergebnis der Dauerstand-
versuche zur Viskositätsermittlung für den 
Verbunddübel VE dar. Zu sehen ist das mittle-
re zeitliche Verschiebungsverhalten (blaue 
Linie), basierend auf drei Einzelversuchen 
(schwarze Linien) bei einer Verbundspannung 
                                                      
522 Siehe Abschnitt 5.1.7 

von 10,0 MPa, was einer effektiven Verbund-
spannung von rund 40 % entspricht. Die Dau-
erstandversuche zur Viskositätsermittlung für 
den Verbunddübel EP können Bild 6-39 ent-
nommen werden. Wiederum sind sowohl die 
Einzelversuche (schwarze Linien) als auch das 
gemittelte Verschiebungs/Zeit-Verhalten (rote 
Linie) bei einer Verbundspannung τ von 
19,0 MPa (τef ≈ 60 %) dargestellt.  

 
Bild 6-38: Verschiebungs/Zeit-Kurven der Dauer-
standversuche am Verbunddübel VE mit einer Ver-
bundspannung von 10,0 MPa als Datenbasis zur 
Ermittlung der Viskosität η als Eingangsparameter 
für den einzelnen viskosen Dämpfer sowie den 
viskosen Dämpfer des Kelvin-Elements im modifi-
zierten Burgers-Modell 

 
Bild 6-39: Verschiebungs/Zeit-Kurven der Dauer-
standversuche am Verbunddübel EP mit einer Ver-
bundspannung von 19,0 MPa als Datenbasis  zur 
Ermittlung der Viskosität η als Eingangsparameter 
für den einzelnen viskosen Dämpfer sowie den 
viskosen Dämpfer des Kelvin-Elements im modifi-
zierten Burgers-Modell 
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Konstante Viskosität 

Die Berechnung der Viskosität η erfolgte an-
schließend durch eine Anpassung der mit dem 
modifizierten Burgers-Modell prognostizierten 
zeitlichen Entwicklung der Verbunddübelver-
schiebungen an das reale Deformationsverhal-
ten mittels einer Ausgleichsrechnung nach der 
Methode der kleinsten Fehlerquadrate. Für die 
Berechnung wurde die gemäß Kapitel 6.2.2 
ermittelte Verbundsteifigkeit GP für die beiden 
Deformationselemente des modifizierten Bur-
gers-Modells einbezogen, sodass die Viskosität 
die einzige Unbekannte darstellte. 

Zunächst wurde versucht, die Viskosität als 
konstanten Parameter zu berechnen. Es stellte 
sich heraus, dass die Berechnung einer über die 
Versuchsdauer konstanten Viskosität als Ein-
gangsparameter für das modifizierte Burgers-
Modell nicht zielführend ist. So war es nicht 
möglich, das reale Deformationsverhalten der 
Verbunddübel mit dem Modell hinreichend 
genau abzubilden. Zur Veranschaulichung 
stellt Bild 6-40 die mit dem modifizierten Bur-
gers-Modell mit konstanter Viskosität η be-
rechneten Verschiebungs/Zeit-Kurven (gestri-
chelte Linien) vergleichend den Ergebnissen 
der Dauerstandversuche (durchgezogene Li-
nien) gegenüber. 

 
Bild 6-40: Vergleich der mit dem modifizierten 
Burgers-Modell berechneten und der versuchstech-
nisch ermittelten Verschiebungs/Zeit-Kurven der 
Dauerstandversuche am Verbunddübel VE sowie 
EP mit einer Verbundspannung von VE = 10,0 MPa 
und EP = 19,0 MPa unter Berücksichtigung der 
Viskosität η als konstanten Materialparameter 

Das modifizierte Burgers-Modell unter Be-
rücksichtigung der Viskosität als Konstante 
weist für geringe Belastungsdauern (Bild 6-40, 
Bereich < 1 Monat) ein zu hochviskoses, „zä-
hes“ Deformationsverhalten auf. Während die 
Verbunddübelverschiebungen im realen Dau-
erstandversuch mit fortschreitender Belas-
tungsdauer stetig zunehmen, prognostiziert das 
Modell lediglich eine sehr geringe Verschie-
bungszunahme. Auffällig ist des Weiteren, 
dass sich die Verbunddübelverschiebungen im 
realen Dauerstandversuch stabilisieren, die 
Verschiebungsrate (Anstieg der Kurve; Δh/Δt) 
reduziert sich mit zunehmender Versuchsdau-
er. Das modifizierte Burgers-Modell mit kon-
stanter Viskosität kann diese Stabilisierung 
nicht abbilden. Dies führt dazu, dass sich das 
zunächst zu hochviskose modifizierte Burgers-
Modell mit zunehmender Versuchsdauer dem 
versuchstechnisch ermittelten Verhalten annä-
hert, allerdings anschließend für große Ver-
suchszeiten ein zu niederviskoses „weiches“ 
Verschiebungsverhalten prognostiziert. Es 
zeigt sich also, dass das reale Tragverhalten 
der Verbunddübel mit dem modifizierten Bur-
gers-Modell unter Berücksichtigung der Vis-
kosität als konstanten Materialparameter nicht 
adäquat abgebildet werden kann. Vielmehr 
stellt die Viskosität η einen in Abhängigkeit 
der Belastungsdauer veränderlichen Material-
parameter dar, Formel (6-23). 

𝜂 = 𝑒𝑒(𝑡) (6-23) 

Zeitvariante Viskosität 

Eine zeitvariante Viskosität η der Verbunddü-
bel kann insbesondere aus materialwissen-
schaftlicher Sicht begründet werden. Die Vis-
kosität des Verbunddübels wird maßgeblich 
von der Art des verwendeten Verbundmörtel-
produkts beeinflusst. Insbesondere eine zu-
nehmende Vernetzungsdichte des polymeren 
Verbundmörtels im Zuge einer zunehmenden 
Aushärtung wirkt sich auf die Viskosität aus. 
Mit zunehmender Vernetzungsdichte steigt die 
Viskosität des Verbundmörtels an. Die in die-
ser Arbeit zur Berechnung der Viskosität der 
Verbunddübel verwendeten Dauerstandversu-
che wurden 7 Tage nach der Herstellung belas-
tet, sodass theoretisch von einer abgeschlosse-
nen Polymerisation und damit einer konstanten 
Vernetzungsdichte ausgegangen werden kann. 
Praktisch kommt es jedoch auch nach diesen 7 
Tagen zu einem Anstieg des Aushärtegrades, 
wie Hülder sowohl für einen Verbundmörtel 
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auf Epoxidharzbasis (analog EP)523 sowie auf 
einen auf Vinylesterbasis (analog VE)524 in 
Versuchen bei Raumtemperatur nachweisen 
konnte. 

Darüber hinaus weist der Verbundmörtel VE 
einen Zement als Füllstoff auf. Auch die Ze-
menthydratation ist ein zeitabhängiger Prozess, 
der in Abhängigkeit von der Zementart und der 
Verfügbarkeit von Wasser eine deutlich länge-
re Zeitdauer als diese 7 Tage in Anspruch 
nehmen kann und sich so direkt auf die Ver-
bundmörtelviskosität auswirkt.  

Hinsichtlich der zeitvarianten Viskositätsstei-
gerung des Verbundmörtels EP unter dauerhaf-
ter Lasteinwirkung ist eine weitere Möglich-
keit zu nennen. So existiert die Theorie, dass 
Verbundmörtel auf Epoxidharzbasis, aufgrund 
der durch dauerhafte Lasteinwirkung initiierten 
Deformation nachvernetzen können. Die Theo-
rie besagt dabei, dass die Deformation des 
Verbundmörtels dazu führt, dass sich bisher 
unvernetzte Vernetzungsstellen im Makromo-
lekül des polymeren Verbundmörtels finden 
und nachträglich vernetzen können. Da die 
Höhe der Deformation des Verbundmörtels 
unter dauerhafter Lasteinwirkung eine direkte 
Abhängigkeit von der Zeit besitzt, ist also auch 
die durch Nachvernetzung erreichte Viskosi-
tätssteigerung eine zeitlich Veränderliche. 

Berücksichtigt man die makromolekularen 
deformationserzeugenden Prozesse im Ver-
bundmörtel unter dauerhafter Lasteinwirkung, 
kann abschließend festgehalten werden, dass 
diese ebenfalls für die Berücksichtigung der 
Viskosität als zeitvariante Eingangsgröße spre-
chen. So kommt es mit zunehmender Ver-
bunddübelverschiebung und damit zunehmen-
der Streckung der Polymerketten auch zu einer 
Zunahme der „Rückstellkräfte“ der Polymer-
ketten, also einem zunehmenden Widerstand 
gegen eine weitere Kettenstreckung und somit 
zu einem zeitlichen Anstieg der Viskosität. 

Die Berechnung der Viskosität η als zeitvarian-
te Kenngröße erfolgte wiederum durch eine 
Anpassung der mit dem modifizierten Burgers-
Modell prognostizierten zeitlichen Entwick-
lung der Verbunddübelverschiebungen an das 
reale Deformationsverhalten mittels einer Aus-
gleichsrechnung nach der Methode der kleins-
ten Fehlerquadrate. Für die Berechnung wurde 
erneut die gemäß Kapitel 6.2.2 ermittelte Ver-
bundsteifigkeit GP für die beiden Deformati-
                                                      
523 Hülder (2008), S.55 
524 Hülder (2008), S.62 

onselemente des modifizierten Burgers-
Modells einbezogen. Als Datenbasis dienten 
ebenso erneut die gesamten Versuchszeiträume 
der Dauerstandversuche mit den Verbunddü-
beln VE und EP bei einer Verbundspannung 
von 10,0 MPa (VE) bzw. 19,0 MPa (EP). 

Für die praktische Anwendbarkeit des modifi-
zierten Burgers-Modells sollten zwei Bedin-
gungen eingehalten werden. Einerseits sollte 
durch die Berücksichtigung der Viskosität als 
zeitliche Veränderliche eine hohe Präzision in 
der Prognose der zeitlichen Entwicklung der 
Verbunddübelverschiebungen mit dem modifi-
zierten Burgers-Modell für sehr lange Ver-
suchszeiten erreicht werden. Andererseits soll-
te das Modell auch praktisch anwendbar blei-
ben. Um diese praktische Anwendbarkeit zu 
erreichen, sollte die mathematische Funktion 
zur Beschreibung der zeitlichen Entwicklung 
der Viskosität der Verbunddübel möglichst 
einfacher Natur sein. Die bisher dargestellten 
Untersuchungen zur Viskosität ergaben, dass 
eine solche mathematische Funktion für kleine 
Versuchszeiten geringe Werte für die Viskosi-
tät berechnen muss, um eine Annäherung des 
Modells an das reale Tragverhalten der Ver-
bunddübel zu ermöglichen. Mit steigender 
Belastungsdauer sollte sich der Betrag der 
Viskosität stetig erhöhen. Die Untersuchungen 
ergaben zudem, dass sich das Ausmaß der 
Änderung der Viskosität mit fortschreitender 
Belastungsdauer reduzieren muss, was man an 
den sich stabilisierenden Verschiebungs/Zeit-
Kurven der Dauerstandversuche am Verbund-
dübel VE sowie EP mit einer Verbundspan-
nung von 10,0 MPa (VE, Bild 6-38) bzw. 19,0 
MPa (EP, Bild 6-39) erkennen kann. 

Vergleichende Modellberechnungen unter 
Verwendung einer Vielzahl unterschiedlicher 
mathematischer Funktionen für die zeitliche 
Entwicklung der Viskosität525 ergaben, dass 
insbesondere die Potenzfunktion geeignet ist, 
das reale Dauerstandverhalten der Verbunddü-
bel mit dem modifizierten Burgers-Modell 
abzubilden, Formel (6-24).  

𝜂 = 𝑐5𝑡𝑐6 (6-24) 

Dabei bilden c5 und c6 die Systemkonstanten 
zur Beschreibung des potenziellen zeitvarian-

                                                      
525 In der vorliegenden Arbeit werden lediglich die Untersuchun-
gen mit einer zeitvarianten Viskosität in Form einer Potenzfunk-
tion dargestellt, da diese auch im finalen modifizierten Burgers-
Modell verwendet wird. Die Untersuchungen zur Beschreibung 
der Viskositätsentwicklung mit anderen mathematischen Funkti-
onen werden an dieser Stelle nicht behandelt, da sie für das 
finale modifizierte Burgers-Modell nicht von Belang sind. 
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ten Zuwachses der Viskosität als Eingangspa-
rameter für das modifizierte Burgers-Modell. 

Bild 6-41 stellt die Verschiebungs/Zeit-Kurven 
der Dauerstandversuche an den Verbunddübeln 
VE und EP den mit dem modifizierten Bur-
gers-Modell mit zeitvarianter Viskosität (Po-
tenzfunktion) ermittelten Kurven gegenüber. 
Vergleicht man die Genauigkeit der Deforma-
tionsprognose mit dem modifizierten Burgers-
Modell mit zeitvarianter Viskosität (Bild 6-41), 
mit der Prognosegenauigkeit mit konstanter 
Viskosität (Bild 6-40), wird eine signifikante 
Steigerung der Prognosegenauigkeit deutlich. 
Die Berücksichtigung der Viskosität der Ver-
bunddübel in Form einer zeitvarianten Potenz-
funktion erfüllt somit die beiden an sie gestell-
ten Anforderungen. Sie ist erstens eine einfach 
zu handhabende mathematische Funktion, die 
eine praktische Anwendbarkeit des modifizier-
ten Burgers-Modells begünstigt und ermöglicht 
zweitens eine exakte Prognose des Deformati-
onsverhaltens der Verbunddübel unter dauer-
hafter Lasteinwirkung insbesondere für sehr 
lange Versuchszeiten, was für die Nutzung des 
Modells zur Vorhersage der Lebensdauer der 
Verbunddübel unabdingbar ist.  

 
Bild 6-41: Vergleich der mit dem modifizierten 
Burgers-Modell berechneten und der versuchstech-
nisch ermittelten Verschiebungs/Zeit-Kurven der 
Dauerstandversuche am Verbunddübel VE sowie 
EP mit einer effektiven Verbundspannung von 
50 % (VE = 10,0 MPa; EP = 19,0 MPa) unter Be-
rücksichtigung der Viskosität η als zeitvarianten 
Materialparameter in Form einer Potenzfunktion 

 

Bestimmung der minimal notwendigen Ver-
suchsdauer zur Berechnung der Viskosität 

Für das in Bild 6-41 dargestellte Verhalten des 
modifizierten Burgers-Modells wurde die ge-
samte Zeitdauer der Dauerstandversuche 
(VE: ≈ 27.000 h; EP: ≈ 12.000 h) zur Berech-
nung der zeitvarianten Viskosität herangezo-
gen. Um eine baupraktische Anwendbarkeit 
des modifizierten Burgers-Modells zu errei-
chen, müssen die Versuche zur Bestimmung 
der Modelleingangsparameter jedoch innerhalb 
eines ökonomisch vertretbaren Zeitraumes 
abgeschlossen werden können. In einem nächs-
ten Schritt wurde deshalb untersucht, welche 
Zeitdauer der Dauerstandversuche an den Ver-
bunddübeln VE und EP mindestens erforder-
lich ist, um eine ausreichend genaue Bestim-
mung der zeitvarianten Viskosität und damit 
eine exakte Prognose des Tragverhaltens der 
Verbunddübel unter dauerhafter Lasteinwir-
kung mit dem modifizierten Burgers-Modell 
zu ermöglichen. Ausgehend von der Berück-
sichtigung der gesamten Versuchsdauer der 
Dauerstandversuche wurde dazu die zur Be-
rechnung der zeitvarianten Viskosität η(t) ein-
gesetzte Datenbasis schrittweise reduziert. 
Untersucht wurden jeweils die Zeiträume der 
Dauerstandversuche nach der Lastaufbringung 
(1) bis 10.000 h, (2) 8.000 h, (3) 4.000 h, 
(4) 2.000 h, (5) 1.000 h, (6) 800 h, (7) 600 h 
sowie (8) 400 h. Bild 6-42 und Bild 6-43 zei-
gen, wie sich die Deformationsprognose des 
modifizierten Burgers-Modells mit variieren-
der Datenbasis zur Berechnung der zeitvarian-
ten Viskosität für den Verbunddübel VE bzw. 
EP verändert. Dargestellt ist eine Auswahl der 
untersuchten Zeiträume, eine komplette Auf-
stellung enthält Anhang D. 
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Bild 6-42: Abhängigkeit der mit dem modifizierten 
Burgers-Modell berechneten Verschiebungs/Zeit-
Kurven von der Versuchsdauer der für die Berech-
nung der zeitvarianten Viskosität η(t) eingesetzten 
Dauerstandversuche am Verbunddübel VE 

 
Bild 6-43: Abhängigkeit der mit dem modifizierten 
Burgers-Modell berechneten Verschiebungs/Zeit-
Kurven von der Versuchsdauer der für die Berech-
nung der zeitvarianten Viskosität η(t) eingesetzten 
Dauerstandversuche am Verbunddübel EP 

Mit kleiner werdender Datenbasis zur Berech-
nung der zeitvarianten Viskositätsfunktion 
weichen die mit dem modifizierten Burgers-
Modell ermittelten Verschiebungs/Zeit-Kurven 
zunehmend vom realen Tragverhalten der Ver-
bunddübel ab, Bild 6-42 und Bild 6-43. Insbe-

sondere für lange Versuchszeiten werden dabei 
signifikant zu hohe Verbunddübelverschiebun-
gen prognostiziert.  

Ein Grund für dieses Verhalten ist, das mit 
kleiner werdender Datenbasis der Bereich nach 
der Lastaufbringung, also die gemessenen Ver-
schiebungswerte der ersten Stunden des Dau-
erstandversuchs, eine größere Gewichtung bei 
der Berechnung der zeitvarianten Viskosität 
erhalten. Innerhalb dieser ersten Stunden 
kommt es zu einer hohen Verschiebungsrate 
der Verbunddübel, dem primären Kriechen. 
Dieses primäre Kriechen ist jedoch für das 
Langzeittragverhalten der Verbunddübel unter 
der gegebenen Belastung nicht repräsentativ.  

Zur Berechnung der zeitvarianten Viskosität 
als Eingangsparameter für das modifizierte 
Burgers-Modell wurde daher im Folgenden 
untersucht, innerhalb welches Zeitraums nach 
der Lastaufbringung bei den Verbunddübeln 
VE und EP im Dauerstandversuch eine solche 
nicht-repräsentativ hohe Verschiebungsrate 
auftritt. Durch Nichtberücksichtigung dieses 
Zeitraums bei der Berechnung der zeitvarian-
ten Viskosität kann anschließend eine erhöhte 
Genauigkeit in der Prognose des Dauerstand-
verhaltens der Verbunddübel, insbesondere für 
lange Versuchszeiten erreicht werden. Es wur-
den die zeitvarianten Viskositäten der Ver-
bunddübel VE und EP aus den Dauerstandver-
suchen berechnet. Dabei wurden jeweils die 
ersten (1) 3 h, (2) 6 h, (3) 24 h, (4) 48 h, 
(5) 96 h sowie (6) 144 h526 bei der Berechnung 
außer Acht gelassen. Sobald die berechneten 
zeitvarianten Viskositäten unter Nichtberück-
sichtigung unterschiedlicher Anfangszeiträume 
ein vergleichbares Ergebnis liefern, besitzen 
die überproportional großen Verschiebungsra-
ten zum Versuchsbeginn keinen nennenswer-
ten Einfluss mehr auf die zeitvariante Viskosi-
tät. 

Die Analysen wurden an den bereits untersuch-
ten Zeiträumen zur Festlegung einer Mindest-
dauer der Dauerstandversuche zur Berechnung 
der zeitvarianten Viskosität durchgeführt. Da-
bei wurde ermittelt, dass für die Verbunddübel 
VE und EP eine Datenbasis von 1.000 h ein 
notwendiges Minimum darstellt, um eine aus-
reichend genaue Prognose des Dauerstandver-
haltens der Verbunddübel mit dem modifizier-
ten Burgers-Modell sicherzustellen, vgl. dazu 

                                                      
526 Die Zeiträume wurde aufgrund der zur Verfügung stehenden 
Datenbasis (Messrate bei der Verschiebungsaufzeichnung) 
gewählt. 
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bspw. Bild 6-44, für den Verbunddübel EP mit 
einer Nicht-Berücksichtigung der ersten 96 h 
(angegeben als rd. 100 h). Zu sehen ist, dass ab 
einer Mindest-Versuchsdauer von 1.000 h eine 
ausreichend genaue Prognose des Langzeit-
tragverhaltens der Verbunddübel mit dem mo-
difizierten Burgers-Modell möglich ist.  

 
Bild 6-44: Zunehmende Annäherung der mit dem 
modifizierten Burgers-Modell berechneten Ver-
schiebungs/Zeit-Kurve an das versuchstechnisch 
ermittelte Deformationsverhalten des Verbund-
dübels EP mit zunehmender Dauer des zur Berech-
nung der zeitvarianten Viskosität η(t) berücksich-
tigten Zeitraums; für die Viskositätsberechnung 
berücksichtigte Zeiträume: 100-400 h, 100-1.000 h 
sowie 100-8.000 h 

Tabelle 6-4 stellt die Systemkonstanten c5 und 
c6 zur Beschreibung des potenziellen zeitvari-
anten Zuwachses der Viskosität (𝜂 = 𝑐5𝑡𝑐6, 
vgl. Formel (6-24) in Abhängigkeit der Länge 
der nichtberücksichtigten Anfangszeiträume 
der Dauerstandversuche bis zu einer Zeitdauer 
von 1.000 h dar.  

Für beide Verbunddübel ändern sich die be-
rechneten Viskositätsfunktionen in Abhängig-
keit der Länge des nichtberücksichtigten An-
fangszeitraums der Dauerstandversuche. Dabei 
verringert sich das Ausmaß der Änderung mit 
zunehmender Zeitdauer des nichtberücksich-
tigten Zeitraums zusehends. Dies wird in den 
kleiner werdenden Änderungen der Konstanten 
c5 und c6 pro Zeiteinheit sichtbar. Bild 6-45 
und Bild 6-46 verdeutlichen dies für die Ver-
bunddübel VE und EP ebenfalls.  

 

Tabelle 6-4: Eingangsparameter zur Beschreibung 
der zeitvarianten Viskosität  der Verbunddübel VE 
und EP in Abhängigkeit der Länge der zu Grunde 
liegenden Dauerstandversuche als Datenbasis 

Zeitraum 
Systemkonstante 

c5 [-] c6 [-] 

                   VE 

0-1.000 h 1,42E+04 0,63 

3-1.000 h 2,91E+03 0,74 

6-1.000 h 1,71E+03 0,78 

24-1.000 h 1,54E+03 0,78 

48-1.000 h 1,44E+03 0,79 

96-1.000 h 2,31E+03 0,79 

144-1.000 h 1,06E+03 0,81 

                      EP 

0-1.000 h 2,10E+08 0,09 

3-1.000 h 1,58E+08 0,11 

6-1.000 h 6,37E+07 0,17 

24-1.000 h 4,69E+07 0,19 

48-1.000 h 3,65E+07 0,21 

96-1.000 h 2,73E+07 0,23 

144-1.000 h 2,46E+07 0,23 

 

Für den Verbunddübel VE kommt es zu einer 
signifikanten Änderung der zeitvarianten Vis-
kosität bis zur Nichtberücksichtigung der ers-
ten 6 Stunden des Dauerstandversuchs (Bild 
6-45, 0-1.000 h; 3-1.000 h; 6-1.000 h). Ver-
gleicht man die berechneten Viskositätsfunkti-
onen unter Nichtberücksichtigung der ersten 6 
Stunden (Bild 6-45, 6-1.000 h) mit jenen unter 
Nichtberücksichtigung größerer Anfangszeit-
räume (Bild 6-45, 24-1.000 h) lässt sich nahe-
zu eine Deckungsgleichheit der Viskositäts-
funktionen erkennen. 
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Bild 6-45: Abhängigkeit der berechneten zeitvari-
anten Viskosität η(t) des Verbunddübels VE vom 
nichtberücksichtigten Zeitraum nach der Lastauf-
bringung der zur Berechnung zu Grunde liegenden 
Dauerstandversuche  

Für den Verbunddübel EP ergibt sich zunächst 
ein vergleichbares Bild. Auch bei diesem Ver-
bunddübel ändert sich die Viskositätsfunktion 
signifikant in Abhängigkeit der Länge des 
nichtberücksichtigten Anfangszeitraums der 
Dauerstandversuche, Bild 6-46. Dies trifft 
wiederum insbesondere für den Bereich bis zur 
Nichtberücksichtigung der ersten 6 Stunden 
des Dauerstandversuchs (Bild 6-46, 0-1.000 h; 
6-1.000 h) zu. Wenngleich nicht mehr so stark 
ausgeprägt, ändert sich die Viskositätsfunktion 
im Gegensatz zum Verbunddübel VE jedoch 
auch noch signifikant, wenn größere Anfangs-
zeiträume der Dauerstandversuche nicht-
berücksichtigt werden. Nahezu Deckungsglei-
che Viskositätsfunktionen treten bei dem Ver-
bunddübel EP erst auf, wenn die ersten 96 h 
ohne Berücksichtigung bleiben (Bild 6-46, 96-
1.000 h). 

 
Bild 6-46: Abhängigkeit der berechneten zeitvari-
anten Viskosität η(t) des Verbunddübels EP vom 
nichtberücksichtigten Zeitraum nach der Lastauf-
bringung der zur Berechnung zu Grunde liegenden 
Dauerstandversuche  

Bild 6-47 und Bild 6-48 stellen die mit dem 
modifizierten Burgers-Modell ermittelten Ver-
schiebungs/Zeit-Kurven unter Berücksichti-
gung der unterschiedlichen zeitvarianten Vis-
kositätsfunktionen für die Verbunddübel VE 
sowie EP dar. 

 
Bild 6-47: Abhängigkeit der mit dem modifizierten 
Burgers-Modell berechneten Verschiebungs/Zeit-
Kurven für den Verbunddübel VE vom nichtbe-
rücksichtigten Zeitraum nach der Lastaufbringung 
zur Berechnung der zeitvarianten Viskosität η(t)  
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Bild 6-48: Abhängigkeit der mit dem modifizierten 
Burgers-Modell berechneten Verschiebungs/Zeit-
Kurven für den Verbunddübel EP vom nichtberück-
sichtigten Zeitraum nach der Lastaufbringung zur 
Berechnung der zeitvarianten Viskosität η(t) 

Für beide Systeme wird eine zunehmende Prä-
zision der Verschiebungsprognose mit zuneh-
mender Aussparung des Anfangszeitraumes bis 
zu maximal 100 Stunden (VE: 24 h, EP: 96 h) 
bei der Berechnung der zeitvarianten Viskosi-
tät deutlich. Für die Berechnung der zeitvarian-
ten Viskosität als Eingangsparameter für das 
modifizierte Burgers-Modell wird daher der 
Zeitraum der Dauerstandversuche zwischen 
100 und 1.000 Stunden festgelegt.  

6.2.3.4 Ingenieurtechnischer Ansatz zur 
Berechnung der Viskosität 

Abschnitt 6.2.3.3 zusammenfassend betrachtet, 
stellt die Viskosität η der Verbunddübel keine 
Konstante, sondern eine Veränderliche mit 
potenzieller Abhängigkeit von der Belastungs-
dauer t dar, 𝜂 = 𝜂(𝑡) =  𝑐5𝑡𝑐6, vgl. Formel 
(6-24). 

Als Datenbasis für die Berechnung der zeitva-
rianten Viskosität dienten Dauerstandversuche 
(DST) mit einer Belastung im baupraktisch 
relevanten Bereich. Die effektive Verbund-
spannung τef betrug bei den Verbunddübeln 
VE und EP rund 40 - 60 %, bezogen auf die 
mittlere Verbundfestigkeit im Auszugversuch. 
Auf diesem Belastungsniveau treten lediglich 
geringe Materialdegradationen aufgrund dau-
erhafter Lasteinwirkung auf. Für die Berech-
nung der zeitvarianten Viskosität ist dies von 
Vorteil, da die Langzeit-Materialdegradationen 

einen weiteren nichtlinearen Einfluss auf das 
Langzeittragverhalten der Verbunddübel dar-
stellen, welcher im modifizierten Burgers-
Modell separat berücksichtigt werden soll.  

Das zeitliche Verschiebungsverhalten der Ver-
bunddübel wird auf dem gewählten Lastniveau 
somit lediglich durch die nach Abschnitt 
6.2.2.4 bekannte Verbundsteifigkeit GP

, bzw. 
die daraus resultierende instantane Deformati-
on während der Belastung (τ/GP), sowie die 
zeitvarianten Deformationen (εv, εve) unter 
dauerhafter Lasteinwirkung determiniert. Diese 
zeitvarianten Deformationen sind wiederum 
von der bekannten Verbundsteifigkeit sowie 
der zeitvarianten Viskosität η(t) abhängig. 
Somit stellt die Viskosität die einzige Unbe-
kannte zur Berechnung des zeitlichen Ver-
schiebungsverhaltens der Verbunddübel unter 
der gewählten Verbundspannung dar. Die Be-
rechnung der zeitvarianten Viskosität η(t) kann 
folglich durch eine Ausgleichsrechnung nach 
der Methode der kleinsten Fehlerquadrate er-
folgen, indem die mit dem modifizierten Bur-
gers-Modell prognostizierte zeitliche Entwick-
lung der Verbunddübelverschiebungen an das 
messtechnisch erfasste Tragverhalten der Ver-
bunddübel im Dauerstandversuche (DST) an-
gepasst wird. 

Die Untersuchungen ergaben, dass mit zuneh-
mender Versuchsdauer der Dauerstandversu-
che als Datenbasis zur Berechnung der Visko-
sität die Prognosegenauigkeit des modifizierten 
Burgers-Modells steigt. Bild 6-49 verdeutlicht 
diesen Zusammenhang exemplarisch für den 
Verbunddübel EP. Dargestellt sind die mit dem 
modifizierten Burgers-Modell berechneten 
Verschiebungs/Zeit-Kurven bei einer Ver-
bundspannung von τ = 19.0 MPa mit einer 
Versuchsdatenbasis zur Viskositätsermittlung 
von 100-400 h, 100-1.000 h, 100-8.000 h so-
wie 100-12.000 h, im Vergleich zur zugehöri-
gen mittleren versuchstechnisch bestimmten 
Verschiebungs/Zeit-Kurve. Mit zunehmender 
Zeitdauer als Datenbasis zur Berechnung der 
Viskositätsfunktion kommt es dabei zu einer 
Annäherung der Modellprognose an das ver-
suchstechnisch bestimmte Deformationsverhal-
ten. Es wurde ermittelt, dass die zur Ermittlung 
der zeitvarianten Viskosität erforderlichen 
Dauerstandversuche für die beiden Verbund-
dübel VE und EP eine Mindestdauer von 
1.000 h aufweisen müssen, um eine ausrei-
chend genaue Viskositätsfunktion und damit 
Prognosegenauigkeit mit dem modifizierten 
Burgers-Modell zu ermöglichen, Bild 6-49 
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(EP). Dabei wird zur Viskositätsberechnung 
lediglich der Zeitraum der Dauerstandversuche 
größer 100 h berücksichtigt. So bleibt das pri-
märe Kriechen, welches für das Tragverhalten 
der Verbunddübel für sehr lange Zeiten nicht 
repräsentativ, ist unberücksichtigt. Dies stei-
gert die Prognosegenauigkeit des modifizierten 
Burgers-Modells. 

 
Bild 6-49: Zunehmende Annäherung der mit dem 
modifizierten Burgers-Modell berechneten Ver-
schiebungs/Zeit-Kurve an das versuchstechnisch 
ermittelte Deformationsverhalten des Verbund-
dübels EP mit zunehmender Dauer des zur Berech-
nung der zeitvarianten Viskosität η(t) berücksich-
tigten Zeitraums; für die Viskositätsberechnung 
berücksichtigte Zeiträume: 100-400 h, 100-1.000 h, 
100-8.000 h sowie 100-12.000 h  

Bild 6-49 verdeutlicht nochmals, die Dauer-
standversuche mit einer Zeitdauer von 1.000 h 
ein notwendiges Minimum darstellen, um eine 
ausreichend genaue Prognose des Langzeit-
Tragverhaltens mit dem modifizierten Burgers-
Modell zu ermöglichen. Dauerstandversuche 
über einen längeren Zeitraum erhöhen die 
Prognosegenauigkeit jedoch zusätzlich. Für die 
Bemessung von Verbunddübeln mit dem mo-
difizierten Burgers-Modell könnte dieser Zu-
sammenhang zukünftig genutzt werden. So 
wäre es bspw. möglich, Faktoren zur Minde-
rung der maximal zulässigen Beanspruchbar-
keit der Verbunddübel unter dauerhafter 
Lasteinwirkung in Abhängigkeit der vorhande-
nen Datenbasis zu wählen. Mit zunehmender 
Dauer der Dauerstandversuche und folglich 
zunehmender Prognosegenauigkeit des modifi-
zierten Burgers-Modells könnte somit der 

Minderungsfaktor für die maximale Bean-
spruchbarkeit unter dauerhafter Lasteinwir-
kung reduziert werden. 

6.2.4 Berücksichtigung der Langzeit-
Materialdegradation zur Versagens-
prognose 

6.2.4.1 Ausgangssituation 
Im klassischen Burgers-Modell findet keine 
Berücksichtigung der Materialdegradation 
statt. Die Vorhersage von Materialversagen ist 
daher mit diesem Modell nicht möglich. Die 
vorliegende Arbeit hat jedoch den Anspruch, 
das Tragverhalten der Verbunddübel unter 
dauerhafter Lasteinwirkung bis zum Versagen 
zu prognostizieren. Nur so wird es möglich, 
die tatsächliche Leistungsfähigkeit der Ver-
bunddübel zu bewerten, bzw. Aussagen über 
die Lebensdauer der Verbunddübel in Abhän-
gigkeit von der aufgebrachten Verbundspan-
nung τ zu ermitteln. 

Die Grundlage für die Ermittlung der Material-
degradation der Verbunddübel bilden die in 
Abschnitt 5.1.7 beschriebenen Degradations-
versuche. Mit der Hilfe dieser Degradations-
versuche wird es möglich, die Strukturverände-
rung der Verbunddübel unter wechselnder 
Lasteinwirkung zu ermitteln. Eine wechselnde 
Lasteinwirkung, statt der für den Anwendungs-
fall der Verbunddübel üblichen dauerhaft kon-
stanten Lasteinwirkung, wurde gewählt, da 
diese anschließend die Durchführung von 
Energiebetrachtungen zur Ermittlung eines 
Degradationsindikators als Maß für die Degra-
dation der Verbunddübel ermöglicht. Weiter-
hin wird durch die wechselnde Lasteinwirkung 
ein Zeitraffereffekt bewirkt. Dieser ermöglicht 
es, durch die Degradationsversuche mit einer 
Versuchsdauer von lediglich wenigen Stunden 
auf Langzeit-Degradationseffekte unter dauer-
haft konstanter Lasteinwirkung zu schließen. 

Für die Berechnung eines Degradationsindika-
tors der Verbunddübel ist es notwendig, auf-
bauend auf den in Abschnitt 5.1.7 dargestellten 
Spannungs/Verschiebungs-Beziehungen der 
Verbunddübel im Degradationsversuch, weite-
re Betrachtungen durchzuführen. Die Vorge-
hensweise zur Berechnung des Degradation-
sindikators wird in den folgenden Abschnitten 
detailliert erläutert. Dabei wird schrittweise 
beschrieben, wie ausgehend von der Verfor-
mungsanalyse einzelner Lastwechsel im De-
gradationsversuch, über Deformationsenergie-
betrachtungen, die Strukturveränderung der 
Verbunddübel erfasst und anschließend als 
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Eingangsparameter im rheologischen Modell 
berücksichtigt werden kann.  

6.2.4.2 Verformungsanalyse innerhalb eines 
Lastwechsels 

Neben der Analyse der grundlegenden Ver-
bundspannungs/Verschiebungs-Beziehung527, 
bieten die Degradationsversuche die Möglich-
keit das Form- bzw. Strukturänderungsverhal-
ten und somit die Degradation der Verbunddü-
bel durch Betrachtungen der dissipierten De-
formationsenergie zu bewerten. Für eine solche 
Betrachtung ist es zunächst notwendig, die 
Verbunddübelverschiebungen Δh in ihre ein-
zelnen Anteile zu zerlegen. Dabei gilt: 

∆ℎ = ∆ℎ𝑒 + ∆ℎ𝑣𝑒 + ∆ℎ𝑣 + ∆ℎ𝑝 (6-25) 
Mit der elastischen Verschiebung Δhe, der 
verzögert elastischen Verschiebung Δhve, der 
viskosen Verschiebung Δhv sowie der plasti-
schen Verschiebung Δhp.  

Im Degradationsversuch wird diese Separation 
ermöglicht, indem die Belastung der Verbund-
dübel nicht stetig bis zum Versagen gesteigert 
wird, sondern eine sukzessive Be- und Entlas-
tung, also die Durchführung von Lastwechseln 
erfolgt. 

Bild 6-50 zeigt die Verschiebung eines Ver-
bunddübels während eines solchen Lastwech-
sels schematisch.  

 
Bild 6-50: Idealisierte Darstellung der Verschie-
bung der Verbunddübel während eines Lastwech-
sels im Degradationsversuch 

Der im Punkt 1 beginnende Lastwechsel weist 
in dem gewählten Beispiel bereits eine An-
fangsverschiebung auf. Diese entspricht den 
bleibenden Verschiebungen aus der vorange-
gangenen Lastgeschichte. Es handelt sich also 
nicht um den ersten Lastwechsel des Degrada-
tionsversuchs, sondern um einen Lastwechsel 
irgendwo innerhalb des Degradationsversuchs. 

                                                      
527 Vergleiche Abschnitt 5.1.7 

Von Punkt 1 zu Punkt 2 erfolgt die Belastung 
des Verbunddübels. Diese dauert lediglich 
wenige Sekunden. Es kann damit näherungs-
weise davon ausgegangen werden, dass die aus 
dieser Belastung resultierende Verschiebung 
Δh1-2 zeitinvariant ist. Während der Belastung 
treten elastische Verbunddübelverschiebungen 
Δhe auf. Des Weiteren können plastische Ver-
schiebungsanteile Δhp in der Gesamtverschie-
bung Δh1-2 während der Belastung vorhanden 
sein, Formel (6-26). 

∆ℎ1−2 = ∆ℎ𝑒 + ∆ℎ𝑝 (6-26) 
Von Punkt 2 zum Punkt 3 in Bild 6-50 wird die 
Last konstant gehalten. Die aus dieser Halte-
phase resultierende Verbunddübelverschiebung 
Δh2-3 kann dem Kriechen bei Oberspannung 
zugeordnet werden. Rheologisch betrachtet 
handelt es sich bei der Verschiebung Δh2-3 um 
eine Mischung aus zeitvarianten viskosen Δhv 
und verzögert elastischen Verschiebungsantei-
len Δhve, Formel (6-27). 

∆ℎ2−3 = ∆ℎ𝑣 + ∆ℎ𝑣𝑒 (6-27) 
Von Punkt 3 zu Punkt 4 in Bild 6-50 erfolgt 
die Entlastung der Verbunddübel auf die Un-
terspannung. Da diese, wie schon die Belas-
tung, sehr schnell von Statten geht, kann auch 
hier näherungsweise von einer zeitinvarianten 
Verschiebung Δh3-4 ausgegangen werden. Die 
Verschiebung Δh3-4 stellt den reversiblen An-
teil der während der Belastung aufgebrachten 
Verschiebung Δh1-2 dar. Sie entspricht somit 
dem elastischen Verschiebungsanteil Δhe der 
Verbunddübel im Degradationsversuch, For-
mel (6-28).  

∆ℎ3−4 = ∆ℎ𝑒 (6-28) 
Der plastische Anteil der Verbunddübelver-
schiebung kann folglich aus der Subtraktion 
der während der Entlastung bestimmten Ver-
schiebung Δh3-4 von der während der Belas-
tung ermittelten Verschiebung Δh1-2 berechnet 
werden, Formel (6-29). 

∆ℎ𝑝 = ∆ℎ1−2 − ∆ℎ3−4 (6-29) 

Voraussetzung für diese Subtraktion ist, dass 
die Be- und die Entlastung mit derselben Last-
steigerungsrate (bzw. -minderungsrate) vollzo-
gen wird.  

Der Bereich von Punkt 4 zu Punkt 5 in Bild 
6-50 entspricht der Haltephase bei Unterspan-
nung (Erholungsphase). Hier finden zeitvarian-
te Rückverformungen (Rückkriechen) Δh4-5 
statt. Die Rückverformung der Verbunddübel 
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in der Erholungsphase ist verzögert elastischer 
Natur, Formel (6-30) 

∆ℎ4−5 = ∆ℎ𝑣𝑒 (6-30) 
Somit kann die während der Haltephase bei 
Oberspannung realisierte Verschiebung Δh2-3 
in einen viskosen und einen verzögert elasti-
schen Anteil separiert werden, Formel (6-31). 

∆ℎ𝑣 = ∆ℎ2−3 − ∆ℎ4−5 (6-31) 
Für die Berechnung der viskosen Verbund-
dübelverschiebung Δhv durch Subtraktion nach 
Formel (6-31) ist es notwendig, dass die Dauer 
der Haltephasen bei Ober- und bei Unterspan-
nung identisch ist. Nur dann kann von einer 
vergleichbaren „Lastgeschichte“ als verschie-
bungsinduzierende Größe ausgegangen werden 
und die Subtraktion der Verschiebungsanteile 
voneinander ist zulässig. 

Am Punkt 5 endet der betrachtete Lastwechsel. 
Der nachfolgende Lastwechsel beginnt hier mit 
der erneuten Belastung (Punkt 5 zu Punkt 6). 
Dieser erneute Belastungsast ist für die Be-
trachtung der einzelnen Verschiebungsanteile 
an der Gesamtverschiebung der Verbunddübel 
innerhalb eines betrachteten Lastwechsels im 
Degradationsversuch nicht bedeutsam. Für die 
später folgenden Energiebetrachtungen wird er 
jedoch benötigt. Er ermöglicht es, die Defor-
mationsenergieanteile als Flächenanteile unter 
den einzelnen Abschnitten der Verbundspan-
nungs/Verschiebungs-Beziehung der Verbund-
dübel im Degradationsversuch für jeden ein-
zelnen Lastwechsel zu berechnen, vgl. Ab-
schnitt 6.2.4.3. 

Zu beachten ist, dass es sich bei Bild 6-50 der 
Übersichtlichkeit halber um eine idealisierte 
Darstellung handelt. So weisen die Verbund-
dübel in der Realität bspw. keinen so geradli-
nigen Verschiebungsverlauf während der Be- 
und Entlastungsphasen auf. Bild 6-51 stellt 
daher beispielhaft die Verbundspan-
nungs/Verschiebungs-Beziehung eines Ver-
bunddübels VE für einen einzelnen Lastwech-
sel im Degradationsversuch dar. Es ist ersicht-
lich, dass der prinzipielle Verschiebungsver-
lauf in Abhängigkeit des Verbundspannungs-
zustands in Bild 6-51 dem in Bild 6-50 darge-
stellten Verhalten gleicht, die getroffenen An-
nahmen also auch für den realen Verschie-
bungsfall gültig sind. 

  
Bild 6-51: Darstellung der tatsächlichen Verschie-
bung eines Verbunddübels VE während eines 
Lastwechsels im Degradationsversuch (exempla-
risch) 

Mit der Hilfe der nach den Formeln (6-26) bis 
(6-31) berechneten Verschiebungsanteile der 
Verbunddübel innerhalb eines Lastwechsels im 
Degradationsversuch lassen sich im Anschluss 
Deformationsenergieanteile berechnen. Diese 
bilden die Grundlage für die Berechnung des 
Degradationsindikators für das rheologische 
Modell, der den Grad der Strukturveränderung 
(Degradation) der Verbunddübel quantifiziert. 

 

6.2.4.3 Deformationsenergieanteile inner-
halb eines Lastwechsels   

Die in Bild 6-50 dargestellten, bzw. nach den 
Formeln (6-26) bis (6-31) berechneten Ver-
formungsanteile bilden die Basis für die Be-
trachtungen hinsichtlich der aufgebrachten 
Deformationsenergie der Verbunddübel inner-
halb eines Lastwechsels im Degradationsver-
such. Die Grundlage für diese Energiebetrach-
tungen lieferten Spooner et al.528. Diese sepa-
rierten die Formänderung unbewehrter Betone 
in einfachen Degradationsversuchen zunächst 
ebenfalls in einzelne Verformungsanteile und 
darauf aufbauend in Energieanteile. Den ein-
zelnen verformungsvarianten Energieanteilen 
lassen sich anschließend materialwissenschaft-
liche Effekte des Betons unter Last zuordnen. 
Praktische Anwendungen sowie Weiterent-
wicklungen der von Spooner et al. getroffenen 
Aussagen finden sich für den Bereich der Be-
tone und Stahlbetone bspw. in Bolle529, 
Schwabach530 sowie Heidolf531. 

In den nachfolgenden Abschnitten sollen nun 
die für den Beton gewonnenen Erkenntnisse 
auf das Verformungsverhalten und die daraus 

                                                      
528 Spooner et al. (1975) 
529 Bolle (1999) 
530 Schwabach (2001), Schwabach (2005), Schwabach et al. 
(2002) 
531 Heidolf (2007) 
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resultierenden Deformationsenergien von Ver-
bunddübeln angewendet werden. Derartige 
Energiebetrachtungen wurden für den Bereich 
der Verbunddübel bis dato nicht angewendet.  

Bild 6-50 des vorangegangenen Abschnitts 
stellt schematisch die während eines Last-
wechsels in Degradationsversuch auftretende 
Verformung der Verbunddübel dar. Das Flä-
chenintregral unter dieser Verbundspan-
nungs/Verschiebungs-Beziehung entspricht der 
vom Verbunddübel während des Lastwechsels 
verrichteten (gesamten, bzw. totalen) Arbeit 
Wtot, bzw. der Deformationsenergie, die auf 
mechanischem Wege vom Verbunddübel ver-
richtet wird, Formel (6-32).  

𝑊𝑡𝑜𝑡 = ∫ 𝜏2(∆ℎ)𝑑∆ℎ2
∆ℎ1

∆ℎ +
𝜏2(∆ℎ3 − ∆ℎ2)  

(6-32) 

Durch die Separation der Gesamtverformung 
der Verbunddübel in die in Bild 6-50 gezeigten 
Verformungsanteile, lässt sich in Anlehnung 
an Spooner et al.532 im Anschluss auch die 
totale Deformationsenergie Wtot zerlegen. Bild 
6-52 stellt die innerhalb eines Lastwechsels im 
Degradationsversuch ermittelten Deformati-
onsenergieanteile grafisch dar.  

 
Bild 6-52: Idealisierte Darstellung der Deformati-
onsenergieanteile eines Verbunddübels während 
eines Lastwechsels im Degradationsversuch  

Die Deformationsenergie Wtot lässt sich dem-
nach in drei Anteile zerlegen, Formel (6-33).  

𝑊𝑡𝑜𝑡 = 𝑊𝑒 +𝑊𝑣𝑒 + 𝑊𝑑 (6-33) 

mit: 

a) der elastischen Deformationsenergie 
We,  

b) der verzögert elastischen Deformati-
onsenergie Wve sowie  

c) der Strukturveränderungsenergie Wd.  

                                                      
532 Spooner et al. (1975) 

Die elastische Deformationsenergie We ent-
spricht der Fläche unter der Entlastungskurve 
der Verbunddübel auf die Unterspannung, Bild 
6-52, Punkt 3 zu Punkt 4. Nach Abschnitt 
6.2.4.2 kann sie der elastischen Verbunddübel-
verschiebung Δhe zugeordnet werden und ist 
somit zeitinvariant und reversibel533.  

Die verzögert elastische Deformationsenergie 
Wve ist zeitabhängig und reversibel. Sie kann 
der verzögert elastischen Verbunddübelver-
schiebung Δhve (Abschnitt 6.2.4.2) zugeordnet 
werden, stellt also den Anteil der aus Kriechen 
der Verbunddübel bei Oberspannung resultie-
renden Deformationsenergie dar, der nach der 
Entlastung auf Unterspannung durch Rückde-
formation wieder abgegeben wird. In der Lite-
ratur wird diese Energie daher oft auch als die 
aus reversiblem Kriechen resultierende Ener-
gie534 oder als visko-elastische Energie535 be-
zeichnet. 

Der Anteil der Strukturveränderungsenergie 
Wd stellt den irreversiblen Anteil der Deforma-
tionsenergie der Verbunddübel dar. Nach Ab-
schnitt 6.2.4.2 entspricht der dem Teil der 
Energie, der durch plastische sowie viskose 
Deformationen dissipiert wird und somit nach 
der Entlastung nicht für eine Rückdeformation 
der Verbunddübel zur Verfügung steht. Die 
Strukturveränderungsenergie Wd weist dem-
nach einen zeitvarianten (viskosen) sowie ei-
nen zeitinvarianten (plastischen) Anteil auf. 
Eine Separation der beiden Anteile voneinan-
der ist nicht notwendig, da beide Anteile (vis-
kos und plastisch) gleichermaßen zur Struktur-
veränderung der Verbunddübel unter Last-
weinwirkung beitragen. Das Maß der Struktur-
veränderung und damit der Degradation 
(Schädigung) der Verbunddübel steigt also mit 
zunehmendem Betrag der dissipierten Energie 
Wd. 

 

Wie bereits beschrieben, entspricht die Defor-
mationsenergie der Verbunddübel Wtot dem 
Flächenintegral unter der Verbundspan-
nungs/Verschiebungs-Beziehung, Formel 
(6-32). Die Datenspeicherung bei den Degra-
dationsversuchen erfolgte mit einer bestimm-
ten Messfrequenz. Das heißt, in fixen zeitli-

                                                      
533 Diese Annahme ist für die vorliegenden Degradationsversu-
che näherungsweise gültig, da die Entlastung innerhalb einer 
sehr kurzen Zeitdauer (wenige Sekunden) von Statten ging und 
somit zeitvariante Verbunddübelverschiebungen während der 
Entlastung nicht nennenswert auftreten. 
534 Schwabach (2005), S.61 
535 Heidolf (2007), S.57 
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chen Abständen wurden die Verbundspannun-
gen sowie die resultierenden Verbunddübel-
verschiebungen erfasst. Die Berechnung der 
Deformationsenergie Wtot erfolgte anschlie-
ßend inkrementell. Dabei wird die Energie 
zwischen zwei Messpunkten als mittlerer Flä-
cheninhalt berechnet, Bild 6-53. 

 
Bild 6-53: Inkrementelle Berechnung der Deforma-
tionsenergie zweier aufeinanderfolgender Daten-
punkte 

Durch die Wahl einer hohen Messfrequenz von 
wenigstens 2 Hz kommt diese inkrementelle 
Betrachtungsweise dem Flächenintegral sehr 
nahe. 

In Anlehnung an Bolle536 und Schwabach537 
erfolgt die Berechnung der Energie Wi eines 
solchen Inkrements i nach Formel (6-34). 

𝑊𝑖 = �𝜏𝑖−1+𝜏𝑖
2

� (∆ℎ𝑖 − ∆ℎ𝑖−1)  (6-34) 

Die Energie eines gesamten Lastwechsels Wtot, 
bestehend aus n Inkrementen i, berechnet sich 
anschließend als Summe der Energien Wi aller 
Inkremente i des Lastwechsels, Formel (6-35). 

𝑊𝑡𝑜𝑡 = �𝑊𝑖

𝑛

𝑖=1

 

= ∑ ��𝜏𝑖−1+𝜏𝑖
2

� (∆ℎ𝑖 − ∆ℎ𝑖−1)�𝑛
𝑖=1   

(6-35) 

Die totale Deformationsenergie des Lastwech-
sels Wtot kann anschließend in die einzelnen 
Energieanteile We, Wve sowie Wd aufgeteilt 
werden. Dazu muss zunächst eine Zerlegung in 
die in Bild 6-54 dargestellten Teilflächen er-
folgen vgl. Schwabach538.  

                                                      
536 Bolle (1999), S.40 
537 Schwabach (2005), S.65 
538 Schwabach (2005), S.66 

 
Bild 6-54: Ermittlung der Deformationsenergiean-
teile We, Wve sowie Wd eines Lastwechsels durch 
Zerlegung der totalen Deformationsenergie Wtot in 
die Teilflächen AI, AII, AIII sowie AIV, nach 
Schwabach539 

Die totale Deformationsenergie Wtot eines 
Lastwechsels entspricht im Folgenden der 
Teilfläche AI, Formel (6-36).  

𝑊𝑡𝑜𝑡 = AI  (6-36) 
Die elastisch gespeicherte Deformationsener-
gie entspricht genau der Teilfläche AII, Formel 
(6-37).  

𝑊𝑒𝑙 = AII  (6-37) 
Die Berechnung der verzögert elastischen De-
formationsenergie Wve erfordert die Subtrakti-
on der Teilfläche AII von der Teilfläche AIV 
sowie die Addition der Teilfläche AIII, Formel 
(6-38). 

𝑊𝑣𝑒 = 𝐴IV − AII + AIII  (6-38) 
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Der Anteil der Strukturveränderungsenergie 
Wd kann anschließend durch die Subtraktion 
der elastischen Deformationsenergie sowie der 
aus reversiblem Kriechen resultierenden De-
formationsenergie von der totalen Deformati-
onsenergie ermittelt werden, Formel (6-39) 

𝑊𝑑 = 𝑊𝑡𝑜𝑡 −𝑊𝑒 −𝑊𝑣𝑒 (6-39) 

Die Berechnung der einzelnen Deformations-
energieanteile innerhalb eines Lastwechsels im 
Degradationsversuch stellt die Grundlage zur 
Ermittlung des Degradationsindikators dar. 
Der Degradationsindikator berücksichtigt die 
Strukturveränderung (Degradation) der Ver-
bunddübel unter Lasteinwirkung im modifi-
zierten Burgers-Modell. Zur Berechnung die-
ses Modelleingangsparameters sind jedoch 
Kenntnisse hinsichtlich der Entwicklung der 
einzelnen Deformationsenergieanteile unter 
weiderholter Lasteinwirkung auf demselben 
(Abschnitt 6.2.4.4) sowie ansteigendem (Ab-
schnitt 6.2.4.5) Belastungsniveau erforderlich. 

6.2.4.4 Entwicklung der Deformationsener-
gieanteile innerhalb wiederholter 
Lastwechsel auf einem Belastungsni-
veau 

Die Degradationsversuche besitzen, unabhän-
gig vom gewählten Lastregime, mehrfach wie-
derholte Lastwechsel auf identischem Belas-
tungsniveau. Hintergrund dessen ist, dass so 
für das gewählte Belastungsniveau ein stabiler 
Gleichgewichtszustand in der Verbunddübel-
struktur erreicht werden soll. Das Ziel ist es 
also, die Lastwechsel auf einem Belastungsni-
veau solange zu wiederholen, bis keine weitere 
Strukturveränderung (Degradation) mehr vor-
kommt. Messbar wird dies im Betrag der für 
jeden Lastwechsel berechneten Strukturverän-
derungsenergie Wd. Ein stabiler Zustand wird 
erreicht, wenn ein erneuter Lastwechsel zu 
keiner signifikanten weiteren irreversiblen 
Verschiebung führt, der Betrag der Struktur-
veränderungsenergie Wd des Lastwechsels also 
gegen Null strebt. 

Hier finden sich deutliche Analogien zu den 
aus der Literatur bekannten Degradationsver-
suchen an Betonen. Auch bei den Betonen 
sollte durch wiederholte Lastwechsel auf ei-
nem Belastungsniveau ein stabiler Zustand in 
der Mikrostruktur der Betone eingestellt wer-
den. Weitere Lastwechsel auf diesem Belas-
tungsniveau sollten anschließend keine weitere 
Mikrorissbildung sowie interkristalline Struk-
turveränderung im Beton hervorrufen, es sollte 

ein für dieses Belastungsniveau nahezu abge-
schlossener Schädigungszustand erreicht wer-
den540. 

Für den Verbunddübel VE wurde ein nahezu 
abgeschlossener Strukturveränderungszustand 
nach drei Lastwechseln pro Belastungsniveau 
erreicht. Die für die Degradationsversuche mit 
dem Verbunddübel VE angewendeten Lastre-
gimes LR-1 bis LR-3 enthalten deshalb je drei 
Lastwechsel pro Belastungsniveau. 

Die Voruntersuchungen mit dem Verbunddü-
bel EP ergaben dagegen, dass für dieses Pro-
dukt fünf Lastwechsel pro Belastungsniveau 
erforderlich sind, bis der Betrag der Struktur-
veränderungsenergie Wd pro Lastwechsel an-
nähernd Null ist. Das für die Degradationsver-
suche mit dem Verbunddübel EP eingesetzte 
Lastregime LR-4 weist daher je fünf Last-
wechsel pro Belastungsniveau auf.  

Bild 6-55 verdeutlicht den zunehmend abge-
schlossenen Strukturveränderungszustand der 
Verbunddübel VE (blau) und EP (rot) exemp-
larisch für drei (VE) bzw. fünf (EP) aufeinan-
derfolgende Lastwechsel (LW) bei einer effek-
tiven Verbundspannung von τef ≈ 42 %, bez. 
auf τu. Zu sehen ist der gegen Null strebende 
Wert der Strukturveränderungsenergie Wd, 
angegeben in Prozent der Strukturverände-
rungsenergie des ersten Lastwechsels. 

 
Bild 6-55: Entwicklung der Strukturveränderungs-
energie Wd eines Verbunddübels VE (blau) sowie 
EP (rot) bei mehrfach wiederholten Lastwechseln 
auf einem Belastungsniveau von τef ≈ 42 %, bezo-
gen auf τu (exemplarisch) 
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Die unterschiedliche notwendige Anzahl an 
Lastwechseln auf einem Belastungsniveau zum 
Erreichen eines abgeschlossenen Strukturver-
änderungszustandes der Verbunddübel VE und 
EP machen die Abhängigkeit des Degradati-
onsverhaltens der Verbunddübel vom einge-
setzten Verbundmörtelprodukt deutlich, Bild 
6-55. 

Im Gegensatz zur Strukturveränderungsenergie 
Wd, die an die irreversiblen Verformungsantei-
le der Verbunddübel gekoppelt ist, weisen die 
reversible elastische Deformationsenergie We 
sowie die reversible verzögert elastische De-
formationsenergie Wve keine solche Reduktion 
bei wiederholten Lastwechseln auf einem Be-
lastungsniveau auf. Dies ist erwartungsgemäß, 
da beide Energieanteile unabhängig von der 
Strukturveränderung des Verbunddübels und 
damit von dessen Schädigung sind. So zieht 
eine identische Lastgeschichte, wie es bei wie-

derholten Lastwechseln auf einem Belastungs-
niveau der Fall ist, bei Abzug des Aspektes der 
Schädigung, stets dieselbe reversible Reaktion 
nach sich. In diesem Fall einer vergleichbaren 
elastischen und verzögert elastischen Deforma-
tionsenergie. Bild 6-56 stellt diesen Zusam-
menhang exemplarisch für den Verbunddübel 
VE sowie Bild 6-57 für den Verbunddübel EP 
dar. Angegeben sind neben den elastischen und 
den verzögert elastischen Deformationsener-
gien vergleichend auch erneut die bereits in 
Bild 6-55 gezeigten Strukturveränderungs-
energien der beiden Verbunddübel für die drei 
(VE) bzw. fünf (EP) aufeinanderfolgenden 
Lastwechsel (LW) bei einer effektiven Ver-
bundspannung von τef ≈ 42 %. Wiederum wur-
den die prozentualen Anteile der jeweils be-
trachteten Energie von der Energie des ersten 
Lastwechsels angegeben. 

 
 

 
Bild 6-56: Entwicklung der elastischen We und der 
verzögert elastischen Deformationsenergie Wve 
sowie der Strukturveränderungsenergie Wd eines 
Verbunddübels VE bei mehrfach wiederholten 
Lastwechseln auf einem Belastungsniveau von 
τef ≈ 42 % (exemplarisch) 

 

 

 
Bild 6-57: Entwicklung der elastischen We und der 
verzögert elastischen Deformationsenergie Wve 
sowie der Strukturveränderungsenergie Wd eines 
Verbunddübels EP bei mehrfach wiederholten 
Lastwechseln auf einem Belastungsniveau von 
τef ≈ 42 % (exemplarisch) 

 
Mit steigendem Belastungsniveau erhöht sich 
aufgrund der höheren aufgebrachten Verbund-
spannung und den gesteigerten resultieren 
Verbunddübelverschiebungen der Betrag des 
Flächenintegrals unter der Arbeitslinie. Dies 
führt wiederum zu einem Anstieg aller Defor-
mationsenergieanteile jedes einzelnen Last-

wechsels. Besonders ausgeprägt ist dieser An-
stieg für den Strukturveränderungsenergiean-
teil Wd. Dies verdeutlicht die zunehmende 
Strukturveränderung und somit Schädigung 
des Verbunddübels durch das Auftreten irre-
versibler (plastischer und viskoser) Verbund-
dübelverschiebungen.  
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Insbesondere ist dabei auch zu erkennen, dass 
es bei wiederholten Lastwechseln auf hohen 
Belastungsniveaus, kurz vor dem Versagen des 
Verbunddübels, immer weniger zum einem 
abgeschlossenen Strukturveränderungszustand 
kommt. So genügt für beide Verbunddübel VE 
und EP auf dem Versagenslastniveau bzw. in 
den letzten Laststufen davor die gewählte An-
zahl an Lastwechselwiederholungen pro Belas-
tungsniveau (drei bei VE sowie fünf bei EP) 
nicht mehr aus, um den Anteil der Strukturver-
änderungsenergie abzubauen. Teilweise 
kommt es sogar mit jedem Lastwechsel zu 
einem Anstieg des Betrages der Strukturverän-
derungsenergie. Dies verdeutlicht den progres-
siven Schädigungsfortschritt unter dieser 
Lasteinwirkung. 

Die übrigen Deformationsenergieanteile We, 
Wve bleiben dagegen für wiederholte Last-
wechsel auf einem Belastungsniveau weiterhin 
annähernd konstant.  

Bild 6-58 verdeutlicht dies exemplarisch für 
den bereits in Bild 6-56 gezeigten Verbunddü-
bel VE. Zu sehen sind die drei Lastwechsel bei 
einer effektiven Verbundspannung von 
τef = 60 %, direkt vor dem Versagenslastni-
veau. Auf diesem Belastungsniveau kam es 
zwar mit zunehmender Lastwechselzahl noch 
zu einer Abnahme der Strukturveränderungs-
energie Wd, ein abgeschlossener Strukturver-
änderungszustand (Wd → 0) wurde jedoch 
nicht mehr erreicht. Bereits auf diesem Belas-
tungsniveau kündigt sich somit das Versagen 
des Verbunddübels an. 

Weiterhin sind in Bild 6-58 die drei folgenden 
Lastwechsel auf dem Versagenslastniveau bei 
einer effektiven Verbundspannung von 
τef = 64 % zu sehen. Mit zunehmender Last-
wechselzahl kam es hier zu einer stetigen Zu-
nahme der Strukturveränderungsenergie, also 
zu einem progressiven Schädigungszuwachs.  

Bild 6-58 verdeutlicht ebenfalls die innerhalb 
eines Belastungsniveaus nahezu gleichbleiben-
den (schädigungsunabhängigen) reversiblen 
elastischen und verzögert elastischen Deforma-
tionsenergien We und Wve. 

Das Versagen des Verbunddübels durch Her-
ausziehen trat schließlich in der Belastungs-
phase des folgenden Lastwechsels bei einer 
Verbundspannung von τef = 68 % auf.  

 
Bild 6-58: Entwicklung der elastischen We und der 
verzögert elastischen Deformationsenergie Wve 
sowie der Strukturveränderungsenergie Wd eines 
Verbunddübels VE bei mehrfach wiederholten 
Lastwechseln kurz vor (τef = 60 %) und auf 
(τef = 64 %) dem Versagenslastniveau (exempla-
risch) 

Bild 6-59 zeigt das Verhalten des bereits im 
Bild 6-57 dargestellten Verbunddübels EP auf 
hohem Belastungsniveau. Er besaß im Versa-
genslastbereich ein zum Verbunddübel VE 
analoges Verhalten. So kam es bei einer effek-
tiven Verbundspannung von τef = 66 %, direkt 
vor dem Versagenslastniveau, ebenfalls noch 
zu einem Rückgang der Strukturveränderungs-
energie Wd mit zunehmender Anzahl der Last-
wechsel, ohne jedoch einen abgeschlossenen 
Strukturveränderungszustand zu erreichen. Auf 
dem Versagenslastniveau von τef = 72 % führte 
die Lastwechselwiederholung anschließend zu 
einem überproportionalen Anstieg der Struk-
turveränderungsenergie. Der Verbunddübel EP 
versagte durch Herausziehen während der Be-
lastungsphase des dritten Lastwechsels. 

Auch beim Verbunddübel EP blieben die re-
versiblen elastischen und verzögert elastischen 
Deformationsenergien We und Wve, bei Last-
wiederholung auf einem Belastungsniveau 
nahezu konstant, Bild 6-59. 
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Bild 6-59: Entwicklung der elastischen We und der 
verzögert elastischen Deformationsenergie Wve 
sowie der Strukturveränderungsenergie Wd eines 
Verbunddübels EP bei mehrfach wiederholten 
Lastwechseln kurz vor (τef = 66 %) und auf 
(τef = 72 %) Versagenslastniveau (exemplarisch)  

6.2.4.5 Verschiebungsvariante Entwicklung 
der Deformationsenergieanteile in-
nerhalb des gesamten Degradations-
versuch 

Zur Bewertung des Tragverhaltens der Ver-
bunddübel und insbesondere deren schädi-
gungsrelevanter Strukturveränderung ist es 
notwendig, die Entwicklung der einzelnen 
Deformationsenergieanteile innerhalb des ge-
samten Degradationsversuchs zu analysieren. 

Grundlegend erhöht sich, wie bereits beschrie-
ben, mit steigendem Belastungsniveau der 
Betrag des Flächenintegrals unter der Arbeits-
linie und damit der Betrag der aller Deformati-
onsenergieanteile. Bild 6-60 stellt dies für den 
Verbunddübel VE, Bild 6-61 für den Verbund-
dübel EP exemplarisch dar. Zu sehen sind die 
gesamte Deformationsenergie Wtot sowie deren 
einzelne Deformationsenergieanteile We, Wve 
und Wd in Abhängigkeit der effektiven Ver-
bundspannung. 

Für beide Verbunddübel ist zu erkennen, dass 
der Betrag der gesamten Deformationsenergie 
Wtot mit steigender Belastung progressiv zu-
nimmt. Dabei entsteht ein parabelförmiger 
Verlauf. τef. 

 
Bild 6-60: Entwicklung der totalen Deformationse-
nergie Wtot sowie deren Anteile We, Wve und Wd 
eines Verbunddübels VE in Abhängigkeit der effek-
tiven Verbundspannung τef im gesamten Degradati-
onsversuch (exemplarisch)  

 
Bild 6-61: Entwicklung der totalen Deformationse-
nergie Wtot sowie deren Anteile We, Wve und Wd 
eines Verbunddübels EP in Abhängigkeit der effek-
tiven Verbundspannung τef im gesamten Degradati-
onsversuch (exemplarisch)  

Bild 6-60 und Bild 6-61 verdeutlichen zudem, 
dass die elastisch gespeicherte Deformationse-
nergie We, unabhängig von der Belastung, den 
Großteil der gesamten Deformationsenergie 
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ausmacht. Mit steigender Belastung treten 
jedoch neben der elastischen Deformationse-
nergie We zunehmend auch signifikante struk-
turverändernde Wd und verzögert elastische 
Energieanteile Wve auf. Das heißt, mit zuneh-
mender Belastung kommt es einerseits ver-
mehrt zum reversiblen Kriechen der Verbund-
dübel (Wve) und andererseits zu schädigungsre-
levanten Verbunddübelverschiebungen in 
Form der plastischen Verschiebungsanteile 
während der Belastung auf die jeweilige Ober-
spannung sowie des irreversiblen Anteils am 
Kriechen während der Lasthaltephase bei 
Oberspannung (Wd).  

 

Das Ziel der Degradationsversuche ist es, ei-
nen Degradationsindikator für das rheologische 
Modell zu entwickeln, welcher das Maß der 
Degradation (Strukturveränderung) der Ver-
bunddübel und damit der Schädigung angibt. 
Der zur Auswertung der Degradationsversuche 
gewählte Energieansatz basiert auf der An-
nahme, dass sowohl die aufgebrachte Ver-
bundspannung τ als auch die resultierende 
Verschiebung des Verbunddübels Δh die 
Strukturveränderung und damit Materialdegra-
dation bewirken. Das rheologische Modell soll 
zur Prognose des Tragverhaltens der Verbund-
dübel unter dauerhaft konstanter Lasteinwir-
kung τ dienen. Mit fortschreitender Dauer der 
konstanten Lasteinwirkung τ kommt es dabei 
zu einem Zuwachs der Verbunddübelverschie-
bungen Δh. Das heißt, ein mit dem Energiean-
satz ermittelter Parameter kann für das rheolo-
gische Modell zur Prognose des Dauerstand-
verhaltens nur anwendbar sein, wenn dieser 
einen Bezug zur Verschiebung der Verbund-
dübel Δh und nicht zur aufgebrachten Ver-
bundspannung τ aufweist. 

In den folgenden Untersuchungen wird daher 
der Bezug der berechneten Deformationsener-
gien zu den aus der aufgebrachten Verbund-
spannung τ resultierenden Verschiebungen der 
Verbunddübel Δh dargestellt. Um die Ver-
schiebung zwischen einzelnen Lastwechseln 
und Laststufen (Belastungsniveaus) verglei-
chend betrachten zu können, wurde in der wei-
teren Auswertung stets der Verschiebungswert 
am Ende der Lasthaltephase bei Oberspannung 
Δh3 (Abschnitt 6.2.4.3, Bild 6-52, Punkt 3) 
ausgewählt.  

Bild 6-62 stellt für den Verbunddübel VE 
exemplarisch die ermittelten Deformationse-
nergieanteile We, Wve und Wd in Abhängigkeit 

der Verbunddübelverschiebung Δh dar. Bild 
6-63 zeigt selbiges für den Verbunddübel EP. 

 
Bild 6-62: Entwicklung der Deformationsenergie-
anteile We, Wve und Wd eines Verbunddübels VE in 
Abhängigkeit der Verbunddübelverschiebung Δh 
im gesamten Degradationsversuch (exemplarisch)  

 
Bild 6-63: Entwicklung der Deformationsenergie-
anteile We, Wve und Wd eines Verbunddübels EP in 
Abhängigkeit der Verbunddübelverschiebung Δh 
im gesamten Degradationsversuch (exemplarisch)  

Die Verbunddübelverschiebung Δh ist ein Re-
sultat der aufgebrachten Verbundspannung τ. 
Somit gelten die hinsichtlich des Zusammen-
hangs zwischen den Deformationsenergien und 
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der Verbundspannung gemachten Abgaben 
grundlegend auch für den Bezug zur Verbund-
dübelverschiebung. So steigt mit zunehmender 
Verschiebung Δh der Betrag der elastisch ge-
speicherte Deformationsenergie We. Bild 6-62 
und Bild 6-63 verdeutlichen auch, dass die 
elastisch gespeicherte Deformationsenergie We 
den hauptsächlichen Anteil an der gesamten 
Deformationsenergie Wtot ausmacht. Mit zu-
nehmender Verbunddübelverschiebung steigt 
die elastische Deformationsenergie We stetig 
an. Dabei ist zu beachten, dass bei wiederhol-
ten Lastwechseln auf einem Belastungsniveau 
die elastische Deformationsenergie annähernd 
konstant bleibt541, die Verbunddübelverschie-
bung Δh mit jedem zusätzlichen Lastwechsel 
jedoch ansteigt, sodass der Verlauf der elasti-
schen Deformationsenergie in Abhängigkeit 
der Verschiebung stufenartig ausfällt. Bild 
6-62 und Bild 6-63 verdeutlichen dies für die 
beiden Verbunddübel VE und EP.  

Die verzögert elastische Deformationsenergie 
Wve weist einen zur elastischen Deformations-
energie We ähnlichen Verlauf auf, Bild 6-62 
und Bild 6-63. Allerdings besitzt Wve deutlich 
geringere Energiebeträge. Während bei gerin-
ger Verschiebung der Verbunddübel lediglich 
ein marginales Kriechen und damit nur sehr 
geringe verzögert elastische Energiebeträge zu 
verzeichnen sind, tritt mit zunehmender Ver-
bunddübelverschiebung zusehends auch rever-
sibles Kriechen auf, Wve steigt. Auch bei der 
verzögert elastischen Deformationsenergie Wve 
ist ein stufenförmiger Verlauf zu erkennen, 
Bild 6-62 und Bild 6-63. Dieser begründet sich 
wiederum in dem annähernd konstanten Ener-
giebetrag Wve bei steigender Verschiebung 
während der Lastwechselwiederholungen auf 
einem Belastungsniveau542. 

Die Strukturveränderungsenergie Wd weist 
jedoch einen etwas andersartigen Verlauf auf. 
Zwar steigt, wie bei den anderen Energieantei-
len We und Wve mit zunehmender Verbund-
dübelverschiebung grundlegend auch der Be-
trag der Strukturveränderungsenergie Wd, al-
lerdings gilt dies nur für den jeweils ersten 
Lastwechsel eines jeden Belastungsniveaus. Im 
Unterschied zu den beiden anderen Energiean-
teilen reduziert sich mit fortschreitenden Last-
wechselwiederholungen auf einem Belas-
tungsniveau der Betrag der Strukturverände-
rungsenergie. Er strebt gegen Null 

                                                      
541 Vgl. Abschnitt 6.2.4.4 
542 Vgl. Abschnitt 6.2.4.4 

(Wd → 0)543. Die Erstbelastung auf einem hö-
heren Belastungsniveau führt anschließend zu 
erneuten Strukturveränderungen des Verbund-
dübels. Diese können komplett den aus der 
aufgebrachten Verbundspannungsdifferenz 
resultierenden irreversiblen Prozessen zuge-
ordnet werden, insofern auf dem davorliegen-
den geringeren Belastungsniveau ein abge-
schlossener Strukturveränderungszustand 
(Wd ≈ 0 im letzten Lastwechsel) erreicht wur-
de. Folglich führt die Belastung auf ein nächst 
höheres Belastungsniveau stets zu einem neu-
erlichen Anstieg der Strukturveränderungs-
energie Wd, was den sprunghaften Anstieg der 
Strukturveränderungsenergie mit steigender 
Verbunddübelverschiebung Δh erklärt, Bild 
6-62 und Bild 6-63. 

Bild 6-62 und Bild 6-63 verdeutlichen weiter-
hin dass für große Verbunddübelverschiebun-
gen kein abgeschlossener Strukturverände-
rungszustand mehr erreicht wird, die Struktur-
veränderungsenergie Wd also nicht mehr tem-
porär auf null abfällt. Hier zeichnen sich die 
progressive Schädigung des Verbunddübels 
und damit das nahende Versagen ab. 

 

6.2.4.6 Berechnung des Degradationsindika-
tors D zur Bewertung der verschie-
bungsvarianten Strukturveränderung 
der Verbunddübel 

Aufbauend auf die in den vorangegangenen 
Abschnitten 6.2.4.3 – 6.2.4.5 beschriebenen 
Energiebetrachtungen kann nun der Degrada-
tionsindikator D, als Eingangsparameter zur 
Berücksichtigung der Strukturveränderung der 
Verbunddübel im modifizierten Burgers-
Modell, berechnet werden. Der Degradation-
sindikator setzt die irreversible, für die Degra-
dation und damit Schädigung der Verbunddü-
bel stehende Strukturveränderungsenergie Wd 
zur reversiblen, nicht schädigungsrelevanten 
elastischen Deformationsenergie We ins Ver-
hältnis, Formel (6-40).  

𝐷 =
∑ 𝑊𝑑
𝑛
𝑖=1

𝑚𝑎𝑥𝑊𝑒|𝑖=1𝑛  (6-40) 

Dabei werden alle Strukturveränderungsener-
gien bis zum betrachteten Lastwechsel i kumu-
liert (∑ 𝑊𝑑

𝑛
𝑖=1 ). Die zur Berechnung eingesetz-

te elastische Deformationsenergie entspricht 
der maximalen elastischen Deformationsener-
gie aller n Lastwechsel bis zum Versagen des 

                                                      
543 Vgl. Abschnitt 6.2.4.4 
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Verbunddübels im Degradationsversuch 
(𝑚𝑎𝑥𝑊𝑒𝑙|𝑖=1𝑛 ). 

Erreicht das Maß der kumulierten Strukturver-
änderungsenergie den Betrag der maximalen 
elastischen Deformationsenergie, kommt es 
zum Versagen des Verbunddübels. Der Degra-
dationsindikator D bewegt sich also zwischen 
0,0 für den Verbunddübel ohne Strukturverän-
derung (0 % Schädigung), und 1,0 bei voll-
ständigem Versagen (100 % Schädigung). 
Rechnerisch können auch Beträge geringfügig 
über 1,0 vorkommen, wenn im letzten Last-
wechsel vor bzw. während des Verbunddübel-
versagens ein sehr hoher Anteil an Struktur-
veränderungsenergie Wd ermittelt wird. Auch 
dieser Wert beschreibt das vollständige Versa-
gen (100 % Schädigung) des Verbunddübels. 
Der Degradationsindikator D kann somit als 
Werkzeug zur Vorhersage des Versagens der 
Verbunddübel herangezogen werden. 

Der Quantifizierung der Strukturveränderung 
und somit Schädigung der Verbunddübel als 
Verhältniswert zwischen kumulierter Struktur-
veränderungsenergie Wd und maximaler elasti-
scher Deformationsenergie We liegt die folgen-
de Annahme zu Grunde. Verbunddübel besit-
zen eine bestimmte Deformationskapazität, 
entsprechend einer kritischen Deformationse-
nergie kritW. Das heißt, die Verbunddübel sind 
in der Lage, Deformationsenergien unterhalb 
der Deformationskapazität kritW mechanisch 
zu leisten, ohne zu Versagen. Wird jedoch die 
Deformationskapazität erreicht, kommt es zum 
Versagen der Verbunddübel.  

Die elastische Deformationsenergie We ist 
reversibel und besitzt somit keinen Anteil an 
der bleibenden Schädigung der Verbunddübel. 
Die im Degradationsversuch kurz vor dem 
Versagen des Verbunddübels ermittelte maxi-
male elastische Deformationsenergie We stellt 
somit das Maß für die Deformationskapazität, 
also die kritische Deformationsenergie kritW 
dar. Die Strukturveränderungsenergie Wd hin-
gegen ist irreversibel und bestimmt den Grad 
der Schädigung. Wird von dem Verbunddübel 
gerade so viel Strukturveränderungsenergie 
geleistet, wie dessen Deformationskapazität 
kritW ist, kommt es zum Verlust der Tragfä-
higkeit. 

Die Berechnung eines Degradationsindikators 
D zur Quantifizierung der Strukturveränderung 
und damit Schädigung stellt für den Bereich 
der Verbunddübel eine neuartige Vorgehens-
weise dar. Die Berechnung erfolgte in Anleh-

nung an die aus der Fachliteratur544 bekannten 
Untersuchungen zur Strukturveränderung von 
Betonen und Stahlbetonen unter mehrfach 
wiederholter Beanspruchung. Das Nutzen von 
Analogien zwischen dem viskoelastischen 
Material Beton und den ebenfalls viskoelasti-
schen Verbunddübeln ermöglicht es, das durch 
umfassende Untersuchungen gewonnene Wis-
sen über das Degradationsverhalten der Betone 
auf den Bereich der Verbunddübel zu übertra-
gen. Zu beachten ist dabei, dass Analogien 
zwischen dem Degradationsverhalten der Be-
tone und dem der Verbunddübel lediglich aus 
makroskopischer Sichtweise bestehen. Das 
heißt, dass für diese Art der Betrachtung so-
wohl der Beton als auch die Verbunddübel als 
homogener viskoelastischer Stoff betrachtet 
werden. Eine Unterscheidung in die einzelnen 
Bestandteile des Betons bzw. Verbunddübels 
findet nicht statt. Zur Nutzung der Analogien 
zwischen beiden Werkstoffen kann folglich 
lediglich das grundlegende Last/Verformungs-
verhalten berücksichtigt werden. Auf eine ver-
gleichende Betrachtung der deformationser-
zeugenden Prozesse im jeweiligen Material 
wird verzichtet, da sich diese zwischen dem 
Beton und den Verbunddübeln signifikant 
unterscheiden. So weisen die Betone zum Teil 
erheblich andere, in der Materialdegradation 
resultierende Schädigungsmechanismen (vor 
allem Mikrorissbildung) auf, als die Verbund-
dübel (vor allen Verlust des Adhäsions- 
und/oder Kohäsionsvermögens im polymeren 
Verbundmörtel und den anliegenden Grenz-
schichten). 

Im Folgenden werden nun die Berechnungen 
der Degradationsindikatoren D für die Ver-
bunddübel VE und EP dargestellt. Exempla-
risch wurden dazu wiederum die beiden Ver-
suche DEGRAD_VE_LR-1_01 sowie       
DEGRAD_EP_LR-4_01 ausgewählt, welche 
ein für den jeweiligen Verbunddübel charakte-
ristisches Verhalten aufweisen.  

Zu beachten ist, dass bei den Betrachtungen 
stets der Bezug zur zum betrachteten Zeitpunkt 
t(x) vorhandenen Verschiebung der Verbund-
dübel Δht(x) gewahrt wird545, um die Prognose 
der Strukturveränderung der Verbunddübel 
unter dauerhaft konstanter Lasteinwirkung τ 

                                                      
544 Auf die Fachliteratur zu diesem Thema wird im Anhang E 
eingegangen. 
545 Der Bezug zur Verschiebung wird hergestellt, weil sich diese 
im Dauerstandverhalten, für dessen Prognose das Modell er-
schaffen wurde, zeitvariant ändert, wohingegen die Verbund-
spannung konstant bleibt, siehe auch Abschnitt 6.2.4.5. 
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für den darauffolgenden Zeitpunkt t(x+1) 
quantifizieren zu können, Formel (6-41). 

𝐷𝑡(𝑥+1) = 𝑒𝑒(∆ℎ𝑡(𝑥)) (6-41) 

Im Folgenden wird der besseren Übersicht 
halber der Degradationsindikator weiterhin 
lediglich mit einem D bezeichnet, wenn dessen 
gesamter verschiebungsvarianter Verlauf dar-
gestellt wird. Für den Fall der Berechnung des 
Degradationsindikators auf der Basis einer 
bestimmten, zum Zeitpunkt t(x) auftretenden 
Verschiebung Δht(x), erfolgt die ausführliche 
Bezeichnung in der korrekten Art mit Dt(x+1). 

Bild 6-64 zeigt zunächst die für die Berech-
nung des Degradationsindikators D des Ver-
bunddübels VE zu Grunde liegenden Werte der 
maximalen elastischen Deformationsenergie 
des Degradationsversuchs 𝑚𝑎𝑥𝑊𝑒𝑙|𝑖=1𝑛  
(Strichpunktlinie) sowie die Entwicklung der 
kumulierten Strukturveränderungsenergie 
∑ 𝑊𝑑
𝑛
𝑖=1 . Bild 6-65 stellt den resultierenden 

Degradationsindikator D als Verhältniswert 
dieser beiden Energien dar. Der Übersicht 
halber wurde zusätzlich eine Strichpunktlinie 
bei einem Degradationsindikator von 1,0 gezo-
gen. Bild 6-66 sowie Bild 6-67 zeigen Gleiches 
für den Verbunddübel EP. 

 

 
Bild 6-64: Maximale elastische Deformations-
energie maxWe sowie Entwicklung der kumulierten 
Strukturveränderungsenergie ΣWd eines Verbund-
dübels VE in Abhängigkeit dessen Verschiebung 
Δh im Degradationsversuch (exemplarisch)  

 
Bild 6-65: Entwicklung des Degradationsindikators 
D eines Verbunddübels VE in Abhängigkeit dessen 
Verschiebung Δh im Degradationsversuch (exemp-
larisch)  

 

 

 
Bild 6-66: Maximale elastische Deformationsener-
gie maxWe sowie Entwicklung der kumulierten 
Strukturveränderungsenergie ΣWd eines Verbund-
dübels EP in Abhängigkeit dessen Verschiebung  
Δh im Degradationsversuch (exemplarisch)  

 
Bild 6-67: Entwicklung des Degradationsindikators 
D eines Verbunddübels EP in Abhängigkeit dessen 
Verschiebung Δh im Degradationsversuch (exemp-
larisch)  

 

Aufgrund der zunehmenden kumulierten 
Strukturveränderungsenergie Wd mit steigender 
Verschiebung Δh im Degradationsversuch 
erhöht sich erwartungsgemäß auch der Degra-

dationsindikator D in gleichem Maße. Für 
beide Verbunddübel besteht zwischen der zum 
Zeitpunkt t(x) auftretenden Verbunddübelver-
schiebung Δht(x) und dem Degradationsindika-
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tor Dt(x+1) zum darauf folgenden Zeitpunkt 
t(x+1) ein Zusammenhang auf der Basis einer 
Potenzfunktion, Formel (6-42). 

𝐷𝑡(𝑥+1) = 𝑐7∆ℎ𝑡(𝑥)
𝑐8 (6-42) 

Das bedeutet, für kleine Verbunddübelver-
schiebungen Δh weist der Degradationsindika-
tor D zunächst noch geringe Beträge nahe Null 
auf. Für den Verbunddübel VE gilt dies bis zu 
einer Verschiebung von Δh ≈ 0,2 mm (Bild 
6-65), für den Verbunddübel EP aufgrund sei-
ner generell größeren Verformungskapazität546 
bis etwa Δh ≈ 0,3 mm (Bild 6-67). Die Struk-
turveränderung und damit die Materialschädi-
gung sind in diesem Bereich lediglich gering 
ausgeprägt. Für die Anwendung des Degrada-
tionsindikators D auf den Fall einer dauerhaft 
konstanten Lasteinwirkung der Verbunddübel 
(Kriechen) heißt dies wiederum, dass bei einer 
lediglich geringen Beanspruchung und damit 
einer resultierenden geringen Verbunddübel-
verschiebung auch nur mit einer unwesentli-
chen Strukturveränderung der Verbunddübel 
zu rechnen ist. Ein Versagen aufgrund der 
Lasteinwirkung ist in diesem Bereich nicht zu 
erwarten.  

Mit steigender Verschiebung Δh kommt es zu 
einem progressiven Anstieg der kumulierten 
Strukturveränderungsenergie Wd und damit des 
Degradationsindikators D. Hier zeigt sich der 
nichtlineare Zusammenhang zwischen der 
Beanspruchung der Verbunddübel, in Bild 
6-65 sowie Bild 6-67 dargestellt durch die aus 
der Lasteinwirkung τ resultierende Verbund-
dübelverschiebung Δh und der Materialdegra-
dation (Degradationsindikator D).  

Erreicht der Degradationsindikator einen Be-
trag von 1, weist der Verbunddübel eine voll-
ständige Schädigung auf und versagt durch 
Herausziehen. Rechnerisch ist es dabei mög-
lich, dass der Degradationsindikator einmalig 
im Versagensbereich geringfügig über 1 liegt, 
was für die beiden exemplarischen Verbund-
dübeln VE und EP der Fall ist (Bild 6-65, VE: 
maxD = 1,09; Bild 6-67, EP: maxD = 1,08).  

Durch den mathematischen Zusammenhang 
zwischen der Verschiebung der Verbunddübel 
Δht(x) zum Zeitpunkt t(x) und dem Degrada-
tionsindikator Dt(x+1) zum darauffolgenden 
                                                      
546 Höhere Verformungskapazität des Verbunddübels EP, nach-
gewiesen durch die im Vergleich zum Verbunddübel VE größe-
ren Versagensdehnungen sowohl unter kurzzeitiger Lasteinwir-
kung in den Auszugversuchen (Abschnitt 5.1.2.2) als auch unter 
dauerhafter Lasteinwirkung in den Dauerstandversuchen zum 
Kurzzeitkriechen mit Versagen (Abschnitt 5.1.6.2). 

Zeitpunkt t(x+1) auf der Basis einer Potenz-
funktion, Formel (6-42), lässt sich einem De-
gradationsindikator Dt(x+1) = 1,0 eine Verschie-
bung des Verbunddübels VE von 
Δht(x) = 0,85 mm und des Verbunddübels EP 
von Δht(x) = 1,10 mm zuordnen.  

Der Degradationsindikator soll als Eingangspa-
rameter für das rheologische Modell zur Quan-
tifizierung der Strukturveränderung der Ver-
bunddübel mit zunehmender Verschiebung 
unter dauerhaft konstanter Lasteinwirkung 
dienen. Zur statistischen Absicherung erfolgt 
die Berechnung des Degradationsindikators als 
Eingangsparameter für das Modell nicht auf 
der Basis des bisher für den Verbunddübel VE 
und EP dargestellten Einzelversuchs, sondern 
anhand einer Vielzahl solcher Einzelversuche. 
Für den Verbunddübel VE wurden 5 Einzel-
versuche mit dem Lastregime LR-1, 6 Einzel-
versuche mit LR-2 sowie 2 Einzelversuche mit 
LR-3 durchgeführt.  

Unabhängig vom gewählten Lastregime wie-
sen die Verbunddübel VE ein vergleichbares 
Tragverhalten auf, vgl. Abschnitt 5.1.7. In der 
Folge gleichen sich auch die nach Formel 
(6-42) berechneten verschiebungsvarianten 
Degradationsindikatoren D für die drei unter-
suchten Lastregimes, Bild 6-68. 

 
Bild 6-68: Entwicklung des Degradationsindikators 
D der Verbunddübel VE in Abhängigkeit des ge-
wählten Lastregimes (LR-1 bis LR-3) im Degrada-
tionsversuch  

Für die Quantifizierung des verschiebungsvari-
anten Degradationsindikators D als Modellein-
gangsparameter erfolgt daher die Berechnung 
der Systemkonstanten c7 und c8 durch die Bil-
dung eines Mittelwerts über alle Einzelversu-
che in den Lastregimes LR-1 bis LR-3, Tabelle 
6-5 sowie Bild 6-69. 
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Tabelle 6-5: Eingangsparameter zur Beschreibung 
des verschiebungsvarianten Degradationsindikators 
D der Verbunddübel VE und EP 

Verbunddübeltyp 
Systemkonstante 

c7 [-] c8 [-] 

VE 1,32 2,86 

EP 0,70 2,62 

 

Mit dem Verbunddübel EP erfolgten 10 De-
gradationsversuche mit dem Lastregime LR-4 
zur Berechnung der Systemkonstanten c7 und 
c8 des Degradationsindikators D als Mittelwer-
te, Tabelle 6-5 sowie Bild 6-69. 

 
Bild 6-69: Entwicklung des verschiebungsvarianten 
Degradationsindikators D der Verbunddübel VE 
(blau) und EP (rot) als mittlerer Verlauf über die 13 
Einzelversuch in den Lastregimes LR-1 bis LR-3 
(VE) sowie die 10 Einzelversuche im Lastregime 
LR-4 (EP) 

Berücksichtigt man die in Tabelle 6-5 angege-
benen Konstanten c7 und c8 für das mittlere 
Degradationsverhalten der Verbunddübel VE 
und EP kann unter Verwendung von Formel 
(6-42) das Versagen (Dt(x+1) = 1) der Verbund-
dübel VE bei einer mittleren Verschiebung von 
Δht(x) = 0,91 mm sowie der Verbunddübel EP 
bei einer mittleren Verschiebung von 
Δht(x) = 1,15 mm berechnet werden. 

 

6.2.4.7 Implementierung des Degradation-
sindikators in das modifizierte Bur-
gers-Modell 

Der Degradationsindikator D bietet die Mög-
lichkeit, die Strukturveränderung der Ver-
bunddübel in Abhängigkeit der aktuellen Ver-
bunddübelverschiebung zu bewerten. Er allein 
liefert jedoch noch keine Aussage darüber, wie 
sich diese Strukturveränderung auf das Trag-
verhalten des Verbunddübels auswirkt, da er 

mit keiner, das Tragverhalten determinieren-
den Kenngröße verknüpft ist.  

Im Bereich des Beton- und Stahlbetonbaus 
wird diesem Problem zumeist durch eine Ver-
knüpfung des Degradationsindikators (oder 
eines vergleichbaren schädigungsanzeigenden 
Wertes) mit der initialen (anfänglichen, an 
einer bis dahin unbelasteten Probe ermittelten) 
Steifigkeit des Betons begegnet. Als Steifigkeit 
wird dabei in der Regel der statische Elastizi-
tätsmodul eingesetzt. Durch die Verknüpfung 
beider Größen wird erreicht, dass sich die ak-
tuelle Steifigkeit des Betons bzw. Stahlbetons 
unter Beanspruchung in Abhängigkeit von 
dessen, durch die Beanspruchung hervorgeru-
fenen, Strukturveränderungszustand ändert547. 
So kommt es mit zunehmender Degradation 
(Strukturveränderung) des Betons oder Stahl-
betons zu einer Minderung dessen initialer 
Steifigkeit (statischen Elastizitätsmoduls).  

Aufbauend auf die vorhandenen Untersuchun-
gen aus dem Bereich des Beton- und Stahlbe-
tonbaus erfolgt in der vorliegenden Arbeit 
ebenfalls eine Verknüpfung des in den Degra-
dationsversuchen ermittelten verschiebungsva-
rianten Degradationsindikators D mit der Stei-
figkeit der Verbunddübel. Als Steifigkeit wird 
dazu die Verbundsteifigkeit GP der Verbund-
dübel gewählt, deren Berechnung in Abschnitt 
6.2.2 detailliert geschildert ist. Im Gegensatz 
zu den im Anhang E beschriebenen Untersu-
chungen aus dem Bereich des Beton- und 
Stahlbetonbaus, in welchen in der Regel eine 
Verknüpfung mit dem statischen Elastizitäts-
modul vorgenommen wurde, stellt die nach 
Abschnitt 6.2.2 berechnete Verbundsteifigkeit 
GP der Verbunddübel keine Konstante, sondern 
eine verbundspannungsvariante Veränderliche 
dar GP=f(τ). Das heißt, die Verbundsteifigkeit 
erfasst bereits den Einfluss des aktuellen Be-
lastungszustandes der Verbunddübel. Durch 
die Verknüpfung mit dem nach Abschnitt 
6.2.4.6 berechneten verschiebungsvarianten 
Degradationsindikator Dt(x+1) = f(Δht(x)) wird 
diese verbundspannungsvariante Verbundstei-
figkeit GP noch um den strukturveränderungs-
relevanten Einfluss der zum Zeitpunkt t(x) 
vorhandenen Verschiebung der Verbunddübel 
Δht(x) erweitert. Zusammenfassend ergibt sich 
also eine degradierende Verbundsteifigkeit GD 
der Verbunddübel, welche einerseits den Ein-
fluss einer sich ändernden Belastung τ erfasst 

                                                      
547 Vgl. z.B. Häußler-Combe et al. (2005), Häußler-Combe 
(2006) oder Heidolf (2007) 
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sowie andererseits den Einfluss sich ändernder 
Verbunddübelverschiebungen Δh bei konstan-
ter Lasteinwirkung berücksichtigt und das 
Tragverhalten der Verbunddübel dementspre-
chend variiert, DP = f(τ,Δh).  

So ist es zum einen möglich, das nichtlinear 
viskoelastische Deformationsverhalten der 
Verbunddübel unter Laststeigerung und zu-
nehmender Verschiebung, z.B. im Auszugver-
such, exakt darzustellen. Zum anderen ermög-
licht es insbesondere die Darstellung bzw. 
Prognose des Langzeittragverhaltens unter 
dauerhaft konstanter Lasteinwirkung, jedoch 
zunehmender Verbunddübelverschiebung, also 
des Dauerstandverhaltens. 

Die Berechnung der degradierenden Verbund-
steifigkeit GD der Verbunddübel zum Zeit-
punkt t(x+1) erfolgt durch die Verknüpfung 
der verbundspannungsvarianten Verbundstei-
figkeit GP mit dem verschiebungsvarianten 
Degradationsindikator Dt(x+1) in der in Formel 
(6-43) dargestellten Form.  

𝐺𝐺𝐷 = 𝐺𝐺𝑃[1− 𝐷𝑡(𝑥+1)] (6-43) 
Für einen unbelasteten Verbunddübel 
(Δht(x) = 0 mm) beträgt der Degradationsindika-
tor Dt(x+1) = 0 (keine Schädigung), die degra-
dierende Verbundsteifigkeit GD entspricht also 
exakt der (initialen) verschiebungsvarianten 
Verbundsteifigkeit GP der Verbunddübel. Mit 
zunehmender Verschiebung Δh kommt es zu 
einem Anstieg des Degradationsindikators D, 
was wiederum zu einer Minderung der degra-
dierenden Verbundsteifigkeit GD führt. Er-
reicht der Degradationsindikator einen Wert 
von Dt(x+1) = 1 (vollständige Schädigung), wird 
die verbundspannungsvariante Verbundsteifig-
keit GP der Verbunddübel komplett reduziert, 
die resultierende degradierende Verbundstei-
figkeit beträgt GD = 0. An diesem Punkt 
kommt es also zum totalen Steifigkeitsverlust 
der Verbunddübel und folglich zum Versagen 
durch Herausziehen. 

Bild 6-70 verdeutlicht die Entwicklung der 
degradierenden Verbundsteifigkeit GD im Ver-

gleich zur nach Abschnitt 6.2.2.4 berechneten 
verbundspannungsvarianten Verbundsteifigkeit 
GP im Kurzzeitversuch. Exemplarisch wurden 
die schon in Abschnitt 6.2.2.4 zur Veranschau-
lichung der Berechnung der Verbundsteifigkeit 
GP eingesetzten Auszugversuche 
AZV_VE_54mm-STW_01 (links) sowie 
AZV_EP_72mm-hef_01 (rechts) verwendet. 
Ausgehend von einer identischen (initialen) 
Verbundsteifigkeit, verringert sich die degra-
dierende Verbundsteifigkeit GD, im Vergleich 
zur Verbundsteifigkeit GP (ohne Degradation), 
als Folge der mit zunehmender Verbundspan-
nung τ steigenden Verbunddübelverschiebung 
Δh, überproportional.  

Bild 6-71 stellt die Entwicklung der Verbund-
steifigkeiten GP und GD im Dauerstandversuch 
vergleichend dar. Exemplarisch wurde für den 
Verbunddübel VE der Dauerstandversuch mit 
einer Verbundspannung von τ = 11.6 MPa 
(links) sowie für den Verbunddübel EP mit 
einer Verbundspannung von τ = 19.0 MPa 
(rechts) ausgewählt. Während sich die ver-
bundspannungsvariante Verbundsteifigkeit GP 
aufgrund der über die Versuchsdauer konstan-
ten Lasteinwirkung nicht ändert, reduziert sich 
die degradierende Verbundsteifigkeit GD stetig. 
Dies ist die Folge der durch Kriechen verur-
sachten zeitvariant zunehmenden Verbund-
dübelverschiebungen Δh. 

Im modifizierten Burgers-Modell ersetzt die 
degradierende Verbundsteifigkeit GD die ver-
bundspannungsvariante Verbundsteifigkeit GP. 
Die degradierende Verbundsteifigkeit GD stellt 
also den Kennwert für die Deformationsele-
mente des rheologischen Modells dar. In der 
Folge besitzen die Deformationselemente des 
rheologischen Modells zur Beschreibung der 
instantanen nichtlinear elastisch-plastischen 
Verbunddübeldeformation sowie der elastisch-
plastischen Komponente der zeitvarianten 
nichtlinear verzögert-elastischen Verbund-
dübeldeformation also eine Abhängigkeit von 
der aktuell wirkenden Verbundspannung τ 
sowie der Verbunddübelverschiebung Δh. 
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Bild 6-70: Exemplarische Entwicklung der degradierenden Verbundsteifigkeit GD im Vergleich zur verbund-
spannungsvarianten Verbundsteifigkeit GP der Verbunddübel VE (links) und EP (rechts) in Abhängigkeit der 
Verbundspannung τ im Auszugversuch 

 
Bild 6-71: Exemplarische Entwicklung der degradierenden Verbundsteifigkeit GD im Vergleich zur verbund-
spannungsvarianten Verbundsteifigkeit GP der Verbunddübel VE (links) und EP (rechts) in Abhängigkeit der 
Versuchsdauer t bzw. der Verbunddübelverschiebung Δh im Dauerstandversuch 
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6.3 Zusammenfassende Darstellung des modifizierten Burgers-Modells zur Prognose 
nichtlinearer Viskoelastizität 

Bild 6-72 stellt zusammenfassend das modifizierte Burgers-Modell samt seiner nach Kapitel 6.2 
(S. 96 ff) berechneten Eingangsparameter und der dazu notwendigen Experimente dar.  

 
Bild 6-72: Modifiziertes Burgers-Modell zur Prognose des nichtlinear viskoelastischen Deformationsverhaltens 
der Verbunddübel samt Experimenten zur Bestimmung der Modelleingangsparameter und der Modellein-
gangsparameter selbst 
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Das Modell enthält zunächst ein Deformati-
onselement mit der degradierenden Verbund-
steifigkeit GD, Bild 6-72. Dieses dient zur 
Prognose des nichtlinear elastisch-plastischen 
Deformationsverhaltens der Verbunddübel    
εe-p. Das Deformationselement weist einerseits 
eine nichtlineare Abhängigkeit von der wir-
kenden Verbundspannung τ auf, εe-p(τ). Um 
dies zu erreichen, reduziert sich mit zuneh-
mender Verbundspannung τ die Verbundstei-
figkeit GP 548. Dabei sind die Verbundspannung 
τ und die Verbundsteifigkeit GP durch eine 
Polynomfunktion dritten Grades miteinander 
verknüpft, Formel (6-44). 

𝐺𝐺𝑃 = 𝑐1𝜏3 + 𝑐2𝜏2 + 𝑐3𝜏 + 𝑐4  (6-44) 

Im modifizierten Burgers-Modell kann so der 
überproportionale Anstieg der Verbunddübel-
verschiebungen Δh bei steigender Beanspru-
chung τ prognostiziert werden. Eine ausführli-
che Darstellung der Zusammenhänge zwischen 
der wirkenden Verbundspannung τ und der 
daraus resultierenden Verbundsteifigkeit GP 
befindet sich in Abschnitt 6.2.2.4 (S.103 ff).  

Des Weiteren berücksichtigt das Deformati-
onselement die Langzeit-Materialdegradation. 
Dies erfolgt durch eine funktionelle Verknüp-
fung der verbundspannungsvarianten Verbund-
steifigkeit GP mit einem Degradationsindikator 
D, Formel (6-45). 
 

𝐺𝐺𝐷 = 𝐺𝐺𝑃[1− 𝐷𝑡(𝑥+1)]  (6-45) 
Der Degradationsindikator D stellt ein Maß für 
die Materialdegradation der Verbunddübel 
unter Lasteinwirkung dar. Er bewegt sich in 
den Grenzen zwischen Null und Eins. Mit zu-
nehmender Verbunddübelverschiebung Δh 
steigt er. Dabei entspricht D = 0 einen unge-
schädigten Material, vollständige Material-
schädigung und damit Materialversagen tritt 
bei D = 1 ein. Für einen Zeitpunkt t(x+1) er-
folgt die Berechnung des Degradationsindika-
tors Dt(x+1) gemäß Abschnitt 6.2.4.6 (S.140 ff) 
durch eine Potenzfunktion auf Basis der zum 
vorherigen Zeitpunkt t(x) vorherrschenden 
Verbunddübelverschiebung Δht(x), Formel 
(6-46). 

                                                      
548 Es ist zu beachten, dass die Verbundsteifigkeit an diesem 
Punkt lediglich eine Abhängigkeit von der wirkenden Verbund-
spannung τ aufweist, GP = f(t). Die Einflüsse der Materialdegra-
dation aus Langzeitbeanspruchung D und die sich daraus erge-
bende degradierende Verbundsteifigkeit GD werden erst nachfol-
gend erfasst. 

𝐷𝑡(𝑥+1) = 𝑐7∆ℎ𝑡(𝑥)
𝑐8 (6-46) 

Das Deformationselement weist also eine 
nichtlineare Abhängigkeit von der wirkenden 
Verbundspannung τ sowie von der Materialde-
gradation und damit von der zum betrachteten 
Zeitpunkt vorhanden Verbunddübelver-
schiebung Δht(x) auf, εel-p(τ,Δh). 

Dies ermöglicht es, die unter dauerhafter 
Lasteinwirkung durch Kriechen der Verbund-
dübel versursachte steigende Materialdegrada-
tion und somit Schädigung der Verbunddübel 
im rheologischen Modell zu berücksichtigen. 
Der Degradationsindikator D mindert die ver-
bundspannungsvariante Verbundsteifigkeit GP 
ab. Daraus ergibt sich eine mit zunehmendem 
Degradationsindikator sinkende degradierende 
Verbundsteifigkeit GD. Erreicht der De-
gradationsindikator den Wert von D = 1, be-
trägt die degradierende Verbundsteifigkeit 
GD  = 0. So kann mit dem modifizierten Bur-
gers-Modell ein Versagen der Verbunddübel 
unter dauerhafter Lasteinwirkung prognosti-
ziert werden.  

An das einzelne Deformationselement schließt 
sich im modifizierten Burgers-Modell eine 
Parallelschaltung aus einem Deformationsele-
ment mit der bereits bekannten degradierenden 
Verbundsteifigkeit GD und einem nichtlinear 
viskosen Dämpfer mit der Viskosität η an, Bild 
6-72. Die Viskosität η des Dämpfers weist eine 
nichtlineare Abhängigkeit von der Belastungs-
dauer t in der Form einer Potenzfunktion auf, 
Formel (6-47).  

𝜂 = 𝑐5𝑡𝑐6  (6-47) 

Mit fortschreitender Belastungsdauer steigt die 
Viskosität η nichtlinear. Eine ausführliche 
Darstellung der Zusammenhänge zwischen der 
Belastungsdauer t und der zeitvarianten Visko-
sität η der Verbunddübel befindet sich in Ab-
schnitt 6.2.3.3 (S. 121 ff). 

Die Parallelschalung des Deformationsele-
ments und des viskosen Dämpfers entspricht 
dem Kelvin-Element im klassischen Burgers-
Modell. Das hinsichtlich des nichtlinearen 
Deformationsverhaltens der Verbunddübel 
angepasste Kelvin-Element im modifizierten 
Burgers-Modell dient zur Prognose des nicht-
linear verzögert elastisch-plastischen Deforma-
tionsverhaltens der Verbunddübel unter andau-
ernder Beanspruchung in Abhängigkeit der 
Höhe der wirkenden Verbundspannung τ, der 
Materialdegradation D und damit der zum 
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betrachteten Zeitpunkt vorhanden Verschie-
bung der Verbunddübel Δh sowie der Belas-
tungsdauer t, εve-p(τ,Δh,t).  

So kann die für die Verbunddübel charakteris-
tische, sich mit zunehmender Belastungsdauer 
reduzierende zeitliche Verschiebungszunahme 
Δh/δt dargestellt werden549.  

Das modifizierte Burgers-Modell abschlie-
ßend, findet sich ein weiterer nichtlinear visko-
ser Dämpfer, ebenfalls mit der nach Abschnitt 
6.2.3.3 berechneten zeitvarianten Viskosität η 
als Eingangsparameter, Bild 6-72. Der An-
schluss an das zuvor dargestellte modifizierte 
Kelvin-Element erfolgt über eine Reihenschal-
tung. Der einzelne Dämpfer dient zur Prognose 
des nichtlinear zeitvarianten viskosen Defor-
mationsverhaltens der Verbunddübel unter 
andauernder Beanspruchung, εv(t). Er stellt 
sicher, dass es auch bei sehr langen Belas-
tungszeiten zu einer Zunahme der Verbund-
dübelverschiebungen Δh (Kriechen) kommt, 
auch wenn die verzögert elastisch-plastische 
Deformation des modifizierten Kelvin-
Elements bereits abgeschlossen ist.  

Unter Berücksichtigung der zur Berechnung 
der Modelleingangsparameter eingesetzten 
Formeln (6-44) bis (6-47) kann nun mit dem 
modifizierten Burgers-Modell die Analyse des 
zeitlichen Deformationsverhaltens der Ver-
bunddübel unter dauerhafter Lasteinwirkung 
erfolgen. Für eine Belastungsdauer t(x+1) kön-
nen die mit dem modifizierten Burgers-Modell 
prognostizierten Verbunddübelverschiebungen 
Δht(x+1) mithilfe Formel (6-48) berechnet wer-
den. Formel (6-48) integriert dabei, wie be-
schrieben, die Abhängigkeit der Verbund-
dübelverschiebungen von der Höhe der aufge-
brachten Verbundspannung τ sowie von der 
Materialdegradation D und damit von der zum 
Zeitpunkt t(x) vorhanden Verschiebung Δht(x). 

 

                                                      
549 Die sich mit zunehmender Belastungsdauer reduzierende 
zeitliche Verschiebungszunahme der Verbunddübel wird nur 
ersichtlich, wenn Effekte der Materialdegradation ausgeschlos-
sen werden können. Für geringe dauerhafte Beanspruchungen ist 
dies näherungsweise der Fall, sodass sich dort eine sinkende 
Kriechrate mit zunehmender Belastungsdauer zeigt. Mit zuneh-
mender Belastung kommt es auch zunehmend zur Materialde-
gradation (Reduktion der Verbundsteifigkeit Ep(D)), was den 
Effekt der mit fortschreitender Versuchsdauer nichtlinear stei-
genden Viskosität der Verbunddübel überlagert.  
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∆ℎ𝑡(𝑥+1) �𝜏,Δℎ𝑡(𝑥), 𝑡(𝑥 + 1)� = 𝜀𝑡(𝑥+1) �𝜏,Δℎ𝑡(𝑥), 𝑡(𝑥 + 1)� ℎ𝑒𝑓  (6-48) 

Die Gesamtdeformation εt(x+1)(τ,Δht(x),t(x+1)) des modifizierten Burgers-Modells entspricht dabei der 
Summe aus der elastisch-plastischen εe-p,t(x+1)(τ,Δht(x)), der verzögert elastisch-plastischen                   
εve-p,t(x+1)(τ,Δht(x),t(x+1)) und der viskosen Deformation εv,t(x+1)(t(x+1)), Formel (6-49). 

𝜀𝑡(𝑥+1) �𝜏,Δℎ𝑡(𝑥), 𝑡(𝑥 + 1)� = 𝜀𝑒−𝑝,𝑡(𝑥+1)�𝜏,Δℎ𝑡(𝑥)�+ 𝜀𝑣𝑒−𝑝,𝑡(𝑥+1) �𝜏,Δℎ𝑡(𝑥), 𝑡(𝑥 + 1)� +
𝜀𝑣,𝑡(𝑥+1)�𝑡(𝑥 + 1)�  

(6-49) 

Die elastisch-plastische Deformation εe-p,t(x+1)(τ,Δht(x)) entspricht dem Quotienten aus der wirkenden 
Verbundspannung τ und dem Deformationsmodul GD, Formel (6-50) 

𝜀𝑒−𝑝,𝑡(𝑥+1)�𝜏,Δℎ𝑡(𝑥)� = 𝜏
𝐺𝐷

  (6-50) 

Mit Formel (6-45) ergibt sich:  

𝜀𝑒−𝑝,𝑡(𝑥+1)�𝜏,Δℎ𝑡(𝑥)� = 𝜏
𝐺𝑃�1−𝐷𝑡(𝑥+1)�

  (6-51) 

Sowie unter Verwendung von Formel (6-44) und (6-46): 

𝜀𝑒−𝑝,𝑡(𝑥+1)�𝜏,Δℎ𝑡(𝑥)� = 𝜏
𝑐1𝜏3+𝑐2𝜏2+𝑐3𝜏+𝑐4�1−𝑐7∆ℎ𝑡(𝑥)

𝑐8�
  (6-52) 

Die verzögert elastisch-plastische Deformation εve-p,t(x+1)(τ,Δht(x),t(x+1)) berechnet sich nach Formel 
(6-53). 

𝜀𝑣𝑒−𝑝,𝑡(𝑥+1) �𝜏,Δℎ𝑡(𝑥), 𝑡(𝑥 + 1)� = 𝜏
𝐺𝐷
�1 − 𝑒𝑒−

𝐺𝐷

𝜂 𝑡(𝑥+1)�  (6-53) 

Durch Einsetzen der Formeln (6-44) bis (6-46) in Formel (6-53) erhält man: 

𝜀𝑣𝑒−𝑝,𝑡(𝑥+1) �𝜏,Δℎ𝑡(𝑥), 𝑡(𝑥 + 1)� =

𝜏
𝑐1𝜏3+𝑐2𝜏2+𝑐3𝜏+𝑐4�1−𝑐7∆ℎ𝑡(𝑥)

𝑐8�
�1 − 𝑒𝑒−

𝑐1𝜏3+𝑐2𝜏2+𝑐3𝜏+𝑐4�1−𝑐7∆ℎ𝑡(𝑥)
𝑐8�

𝜂 𝑡(𝑥+1)�  
(6-54) 

Berücksichtigt man ferner die nach Formel (6-47) ermittelte Viskosität zum Zeitpunkt t(x+1) ergibt 
sich Formel (6-55). 

𝜀𝑣𝑒−𝑝,𝑡(𝑥+1) �𝜏,Δℎ𝑡(𝑥), 𝑡(𝑥 + 1)� =

𝜏
𝑐1𝜏3+𝑐2𝜏2+𝑐3𝜏+𝑐4�1−𝑐7∆ℎ𝑡(𝑥)

𝑐8�
�1 − 𝑒𝑒−

𝑐1𝜏3+𝑐2𝜏2+𝑐3𝜏+𝑐4�1−𝑐7∆ℎ𝑡(𝑥)
𝑐8�

𝑐5𝑡(𝑥+1)𝑐6 𝑡(𝑥+1)
�  

(6-55) 

Die Berechnung der viskosen Deformation εv,t(x+1)(t(x+1)) erfolgt nach Formel (6-56). 

𝜀𝑣,𝑡(𝑥+1)�𝑡(𝑥 + 1)� = 𝜏
𝜂
𝑡(𝑥 + 1)  (6-56) 

Mit der nach Formel (6-47) zum Zeitpunkt t(x+1) ermittelten Viskosität η ergibt sich Formel (6-57).  

𝜀𝑣,𝑡(𝑥+1)(𝑡(𝑥 + 1)) = 𝜏
𝑐5𝑡(𝑥+1)𝑐6 𝑡(𝑥 + 1)  (6-57) 

Die mit dem modifizierten Burgers-Modells für eine Belastungsdauer t(x+1) prognostizierte Verbund-
dübelverschiebung Δht(x+1) ergibt sich folglich durch Einsetzen der Formeln (6-52), (6-55) sowie (6-57) 
in Formel (6-48) 
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∆ℎ𝑡(𝑥+1) �𝜏,Δℎ𝑡(𝑥), 𝑡(𝑥 + 1)� =

� 𝜏
𝑐1𝜏3+𝑐2𝜏2+𝑐3𝜏+𝑐4�1−𝑐7∆ℎ𝑡(𝑥)

𝑐8�
+

𝜏
𝑐1𝜏3+𝑐2𝜏2+𝑐3𝜏+𝑐4�1−𝑐7∆ℎ𝑡(𝑥)

𝑐8�
�1 − 𝑒𝑒−

𝑐1𝜏3+𝑐2𝜏2+𝑐3𝜏+𝑐4�1−𝑐7∆ℎ𝑡(𝑥)
𝑐8�

𝑐5𝑡(𝑥+1)𝑐6 𝑡(𝑥+1)
�+       𝜏

𝑐5𝑡(𝑥+1)𝑐6 𝑡(𝑥 +

1)� ℎ𝑒𝑓  

(6-58) 

Mithilfe von Formel (6-58) kann somit für jede beliebige Belastungsdauer t(x+1) die resultierende 
Verbunddübelverschiebung Δht(x+1) ermittelt werden. Dies erlaubt es, das Kriechverhalten der Ver-
bunddübel bis zu deren Versagen unter dauerhafter Lasteinwirkung zu prognostizieren. Im folgenden 
Kapitel (6.4) soll nun dargestellt werden, wie präzise die Prognose des Kriechverhaltens der Verbund-
dübel mit dem modifizierten Burgers-Modell ist. Dazu erfolgt ein Vergleich des mit dem modifizierten 
Burgers-Modell prognostizierten Kriechverhaltens mit dem in Dauerstandversuchen ermittelten realen 
Kriechverhalten der Verbunddübel VE und EP.  

 

6.4 Vergleich des mit dem modifizierten 
Burgers-Modell prognostizieren 
Kriechverhaltens mit dem Ergebnis 
der Dauerstandversuche 

Das Ziel des modifizierten Burgers-Modells ist 
es, das Kriechen der Verbunddübel für deren 
gesamte Nutzungsphase sowie deren Versa-
genszeitpunkt unter Dauerlast, also die Le-
bensdauer der Verbunddübel, möglichst präzi-
se vorauszusagen. Durch vergleichende Unter-
suchungen zwischen den mit dem modifizier-
ten Burgers-Modell prognostizierten und dem 
versuchstechnisch in Dauerstandversuchen 
ermittelten Kriechverhalten der Verbunddübel 
VE und EP soll die Präzision der Modellprog-
nosen ermittelt werden. Eine versuchstechni-
sche Ermittlung des Deformations- bzw. Trag-
verhaltens der Verbunddübel während deren 
gesamter Nutzungsphase (i.d.R. 50 a) ist aus 
ökonomischer Sicht nicht durchführbar.  

Um dennoch belastbare Aussagen zum Lang-
zeittragverhalten der Verbunddübel treffen zu 
können, dienten in dieser Arbeit Dauerstand-
versuche zum Langzeitkriechen mit einer Dau-
er von bis zu t = 30.000 h (ca. 3,5 a). Um den 
Einfluss des Belastungsgrades zu erfassen, 
wurden Versuche zum Langzeitkriechen mit 
unterschiedlichen Verbundspannungen τ be-
rücksichtigt550. Die Versuche zum Langzeit-
kriechen wurden, bis auf wenige Ausnahmen, 

                                                      
550 Eine umfassende Darstellung der Versuchsdatenbasis zum 
Langzeitkriechen kann Abschnitt 5.1.5 entnommen werden. 

ohne Versagen unter der dauerhaften Lastein-
wirkung ausgeführt. 

Um neben dem Bereich der Dauerstandfestig-
keit auch das Tragverhalten der Verbunddübel 
im Versagensbereich unter dauerhafter Last-
einwirkung zu untersuchen, dienten Dauer-
standversuche zum Kurzzeitkriechen bei sehr 
hohen Verbundspannungen τ551. Durch eine 
Variation der Höhe der Verbundspannung 
konnten die Versagenszeitpunkte der Ver-
bunddübel gezielt variiert werden. Dies ermög-
licht es, die Genauigkeit des mit dem modifi-
zierten Burgers-Modell prognostizierten Ver-
sagenszeitpunktes zu quantifizieren. 

6.4.1 System VE 

Bild 6-73 stellt die mittlere zeitliche Entwick-
lung der Verbunddübelverschiebungen Δh der 
Verbunddübel VE in den Versuchen zum 
Langzeitkriechen bei konstanten Verbund-
spannungen von τ = 6,8 MPa; 9,4 MPa sowie 
10,0 MPa den für die jeweiligen Verbundspan-
nungen mit dem modifizierten Burgers-Modell 
prognostizierten Verschiebungsverläufen ge-
genüber. Bild 6-74 zeigt Gleiches für Ver-
bundspannungen von τ = 11,6 MPa; 14,5 MPa 
sowie 16,5 MPa. Dargestellt sind jeweils die 
aus mehreren Einzelversuchen zum Langzeit-
kriechen ermittelten mittleren Verschiebungs-
verläufe (blaue Linien), im Vergleich zu den 
Modellprognosen (gestrichelte grüne Linien). 
Gezeigt wird der Zeitbereich ab einer Ver-

                                                      
551 Eine umfassende Darstellung der Versuchsdatenbasis zum 
Kurzzeitkriechen kann Abschnitt 5.1.6 entnommen werden. 
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suchsdauer von 100 h. Das Weglassen des 
Versuchsbeginns (< 100 h) ermöglicht es, den 
für die Prognose des Tragverhaltens der Ver-
bunddübel für deren gesamte Nutzungsphase 
interessanten Zeitbereich langer Versuchszei-
ten genauer darzustellen.  

 
Bild 6-73: Zeitliche Entwicklung der Verschiebun-
gen Δh des Verbunddübels VE im Dauerstandver-
such bei einer konstanten Verbundspannung 
τ = 6,8 MPa; 9,4 MPa bzw. 10,0 MPa (blaue Li-
nien) sowie mit dem modifizierten Burgers-Modell 
prognostizierte Verschiebungsverläufe für die je-
weiligen Verbundspannungen (gestrichelte grüne 
Linien) 

 
Bild 6-74: Zeitliche Entwicklung der Verschiebun-
gen Δh des Verbunddübels VE im Dauerstandver-
such bei einer konstanten Verbundspannung 
τ = 11,6 MPa; 14,5 MPa bzw. 16,5 MPa (blaue 
Linien) sowie mit dem modifizierten Burgers-
Modell prognostizierte Verschiebungsverläufe für 
die jeweiligen Verbundspannungen (gestrichelte 
grüne Linien) 

6.4.1.1 Prognose des Kriechverhaltens im 
Zeitbereich bis 100 h 

Die mit dem modifizierten Burgers-Modell 
prognostizierten Verschiebungsverläufe im 
Zeitbereich bis t = 100 h beschreiben das ver-
suchstechnisch nachgewiesene Tragverhalten 
der Verbunddübel lediglich unzureichend ge-
nau, siehe exemplarisch Bild 6-75 für den Ver-
bunddübel VE mit einer konstanten Verbund-
spannung von τ = 14,5 MPa. Diese Ungenau-
igkeit für kleine Belastungsdauern stellt einen 
Kompromiss dar, um eine möglichst hohe 
Prognosegenauigkeit des modifizierten Bur-
gers-Modells für sehr lange Belastungsdauern 
zu erreichen. 

 
Bild 6-75: Geringe Genauigkeit der Modellprogno-
se (gestrichelte grüne Linie) im Vergleich zum 
versuchstechnisch ermittelten Dauerstandverhalten 
der Verbunddübel (blaue Linie) bis zu einer Belas-
tungsdauer von t = 100 h (grauer Bereich), exemp-
larisch dargestellt am Verbunddübel VE mit einer 
konstanten Verbundspannung τ = 14,5 MPa 

Der Grund für die mangelnde Genauigkeit der 
Modellprognose im Vergleich zum versuchs-
technisch ermittelten Verschiebungsverhalten 
für Belastungsdauern bis t = 100 h liegt in der 
Art, wie die zeitvariante Viskosität η als Ein-
gangsparameter für das rheologische Modell 
bestimmt wird. So erfolgt deren Berechnung 
auf der Basis der Verschiebungsverläufe der 
Verbunddübel in Dauerstandversuchen inner-
halb eines Zeitbereichs zwischen 100 h und 
1.000 h. Der Zeitbereich kleiner 100 h fand 
bewusst keine Berücksichtigung, um die ver-
zögert elastischen Deformationsanteile aus der 
Berechnung der zeitvarianten Viskosität η 
sicher auszuschließen. Dies wirkt sich positiv 
auf die Prognose des Langzeitkriechens der 
Verbunddübel aus. Im Umkehrschluss ist das 
modifizierte Burgers-Modell somit nicht für 
die Prognose des Kriechens der Verbunddübel 
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innerhalb der ersten 10² h anwendbar. Da das 
Modell darauf abzielt, das Tragverhalten der 
Verbunddübel für deren gesamte Nutzungs-
phase, also für sehr lange Zeiten, vorauszusa-
gen, stellt sich dies jedoch nicht als signifikan-
ter Nachteil dar.  

 

6.4.1.2 Prognose des Kriechverhaltens unter 
Variation der Verbundspannung  

Bild 6-73 und Bild 6-74 verdeutlichen, dass 
das mit dem modifizierten Burgers-Modell 
vorausgesagte zeitliche Verschiebungsverhal-
ten der Verbunddübel VE vergleichbar zu dem 
in den Versuchen zum Langzeitkriechen be-
stimmten Verhalten ist. So steigen die Ver-
bunddübelverschiebungen mit zunehmender 
Belastungsdauer kontinuierlich an. Mit zu-
nehmender aufgebrachter Verbundspannung 
kommt es dabei sowohl bei den Versuchen, als 
auch bei der Modellprognose einerseits zu 
einem überproportionalen Anstieg der Ver-
schiebung der Verbunddübel zu Versuchsbe-
ginn (nicht dargestellt) und andererseits zu 
einer immer stärker ausgeprägten zeitlichen 
Verschiebungszunahme (also einer steigenden 
Verschiebungsrate).  

Die in Bild 6-73 dargestellten Abweichungen 
der Modellprognosen von den mittleren 
Kriechkurven der Dauerstandversuche bei 
Verbundspannungen von τ = 6,8 MPa und 
τ = 9,4 MPa liegen noch innerhalb der für die 
Verbunddübel üblichen Versuchsstreuung der 
Einzelversuche und ist somit nicht signifikant. 
Bild 6-76 stellt dies exemplarisch für den Ver-
bunddübel VE bei einer Verbundspannung von 
τ = 9,4 MPa dar.  

Für die Versuche zum Langzeitkriechen der 
Verbunddübel VE bei Verbundspannungen 
von τ = 10,0 MPa (Bild 6-73) und 
τ = 11,6 MPa bis τ = 16,5 MPa (Bild 6-74) 
liefert das modifizierte Burgers-Modell eine 
exakte Prognose des zeitlichen Verschiebungs-
verhaltens. Sowohl die Höhe der Verschiebung 
nach der Lastaufbringung (nicht dargestellt) als 
auch die zeitlichen Entwicklung der Verbund-
dübelverschiebungen unter der dauerhaften 
Lasteinwirkung werden dabei mit dem Modell 
richtig prognostiziert. 

 
Bild 6-76: Zeitliche Entwicklung der Verschiebun-
gen Δh des Verbunddübels VE im Dauerstandver-
such bei einer konstanten Verbundspannung 
τ = 9,4 MPa (schwarze Linien = Einzelversuche; 
blaue Linie = aus den Einzelversuchen bestimmter 
mittlerer Verschiebungsverlauf) sowie mit dem 
modifizierten Burgers-Modell prognostizierter 
Verschiebungsverlauf  

Für die übliche geplante Lebendsauer der Ver-
bunddübel von 50 Jahren prognostiziert das 
modifizierte Burgers-Modell bis zu einer Ver-
bundspannung von τ = 10,0 MPa Funktionali-
tät. Das heißt, bis zu dieser Verbundspannung 
tritt laut der Modellprognose innerhalb von 
50 Jahren kein Versagen auf. Auch die Versu-
che zum Langzeitkriechen weisen für diesen 
Verbundspannungsbereich weder Versagen 
auf, noch lässt sich ein nahendes Versagen, 
z.B. durch das Auftreten einer mit fortschrei-
tender Versuchsdauer zunehmenden Verschie-
bungsrate (beginnendes tertiäres Kriechen) 
erkennen. 

Für eine dauerhafte Verbundspannung von 
τ = 11,6 MPa prognostiziert das modifizierte 
Burgers-Modell ein Versagen unmittelbar vor 
dem Erreichen der geplanten Lebensdauer von 
50 Jahren, Bild 6-74. Mit weiterhin steigender 
dauerhafter Verbundspannung reduziert sich 
die mit dem modifizierten Burgers-Modell 
prognostizierte Zeitdauer bis zum Versagen 
der Verbunddübel kontinuierlich. So wird ein 
Versagen unter der Wirkung einer dauerhaften 
Verbundspannung von τ = 14,5 MPa bereits 
nach tfail ≈ 17.500 h (rd. 2,00 a) vorausgesagt 
Bild 6-74. Tatsächlich wiesen die Verbunddü-
bel VE im Versuch bei dieser Verbundspan-
nung jedoch bis zu einer Belastungsdauer von 
21.170 h (rd. 2,42 a) noch kein Versagen auf, 
Bild 6-74. Unter der Wirkung einer dauerhaf-
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ten Verbundspannung von τ = 16,5 MPa prog-
nostiziert das Modell einen Versagenszeitpunkt 
von tfail ≈ 2.600 h (0,30 a), Bild 6-74. Bei den 
Versuchen zum Langzeitkriechen unter dieser 
Verbundspannung trat das Versagen eines 
ersten Einzelversuchs in einem vergleichbaren 
Zeitraum (tfail ≈ 2.500 h) auf, Bild 5-15, Seite 
76. Die übrigen Versuche unter dieser Ver-
bundspannung liefen jedoch bis zu einer Belas-
tungsdauer von 21.170 h (rd. 2,42 a) ohne Ver-
sagen, Bild 6-74552. 

Das modifizierte Burgers-Modell liefert dem-
nach für den Verbunddübel VE bis zu einer 
Verbundspannung von τ = 16,5 MPa eine kon-
servative Versagens- und damit Lebensdauer-
prognose. 

 

6.4.1.3 Prognose des Kriechverhaltens bis 
zum Kriechversagen sowie des Ver-
sagenszeitpunktes  

Zur Quantifizierung der Präzision des modifi-
zierten Burgers-Modells hinsichtlich der Prog-
nose eines Kriechens der Verbunddübel bis zu 
deren Versagen unter dauerhafter Lasteinwir-
kung sowie insbesondere der Prognose des 
Versagenszeitpunkts tfail erfolgt anschließend 
der Vergleich der Modellprognosen mit den 
Versuchen zum Kurzzeitkriechen unter hohen 
Dauerlasten.  

Da die Versuche zum Kurzzeitkriechen, in 
Abhängigkeit von der Höhe der aufgebrachten 
dauerhaften Verbundspannung τ teilweise be-
reits nach wenigen Stunden versagten, ist in 
den folgenden Bildern auch der Zeitbereich 
t< 100 h dargestellt. Außerdem sind in den 
Bildern statt der mittleren Verschiebungsver-
läufe die durchgeführten Einzelversuche 
(schwarze Linien) angegeben, um den Zeit-
punkt des Versagens unter dauerhafter 
Lasteinwirkung exakt darstellen zu können.  

Bild 6-77 bis Bild 6-81 stellen die zeitliche 
Entwicklung der Verbunddübelverschiebungen 
Δh der Verbunddübel VE in den Einzelversu-
chen zum Kurzzeitkriechen bei konstanten 
Verbundspannungen τ zwischen 18,4 MPa und 
23,8 MPa den mit dem modifizierten Burgers-
Modell prognostizierten Verschiebungsverläu-
fen gegenüber. Es wird deutlich, dass das mo-
difizierte Burgers-Modell in der Lage ist, das 

                                                      
552 Für den im Bild 6-74 dargestellten mittleren Verschiebungs-
verlauf bei einer Verbundspannung von τ = 16,5 MPa wurden 
lediglich die zwei Einzelversuche ohne Versagen unter dauerhaf-
ter Lasteinwirkung berücksichtigt. 

zeitliche Verschiebungsverhalten der Ver-
bunddübel VE unter der Einwirkung hoher 
Verbundspannungen τ zu prognostizieren. 
Dabei liegen die mit dem Modell prognosti-
zierten Verschiebungsverläufe entweder im 
Streubereich der Einzelversuche auf dem be-
trachteten Verbundspannungsniveau (Bild 
6-78) oder das Modell prognostiziert im Ver-
gleich zur Versuchsdatenbasis leicht erhöhte 
Verschiebungen (z.B. Bild 6-77), es liefert 
demnach eine konservative Prognose. 

Auch hinsichtlich der Prognose des Versa-
genszeitpunktes erweist sich das modifizierte 
Burgers-Modell für den Verbunddübel VE als 
leicht konservativ. So liegen die prognostizier-
ten Versagenszeitpunkte entweder genau im 
versuchstechnisch ermittelten Versagenszeit-
raum (Bild 6-78) oder es werden kleinere Ver-
sagenszeitpunkte vorausgesagt (z.B. Bild 
6-77). Dies ist für den gesamten untersuchen 
Verbundspannungsbereich zutreffend.  

Das Modell ist demnach in der Lage, das Ver-
sagen der Verbunddübel VE bei vergleichs-
weise geringen Verbundspannungen und dem-
zufolge nach langen Versuchsdauern (Versu-
che zum Langzeitkriechen, Bild 6-74, 
τ = 14,5 MPa bzw. τ = 16,5 MPa) auf der si-
cheren Seite liegend vorauszusagen.  

Zugleich liefert es aber auch eine zufrieden-
stellende Prognose des Versagenszeitpunktes 
für hohe bis sehr hohe Verbundspannungen 
und das damit einhergehende Versagen nach 
wenigen Tagen (Bild 6-77, Bild 6-78) bzw. 
Stunden (Bild 6-79, Bild 6-80). Für die Versu-
che mit einer Verbundspannung τ zwischen 
21,8 MPa und 23,8 MPa prognostiziert das 
modifizierte Burgers-Modell sofortiges Versa-
gen während auch die Versuche ein Versagen 
nach wenigen Minuten bis Stunden aufwiesen, 
Bild 6-81. 
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Bild 6-77: Zeitliche Entwicklung der Verschiebun-
gen Δh des Verbunddübels VE im Dauerstandver-
such bei einer konstanten Verbundspannung 
τ = 18,4 MPa (schwarze Linien) sowie mit dem 
modifizierten Burgers-Modell prognostizierter 
zugehöriger Verschiebungsverlauf (gestrichelte 
grüne Linie) 

 
Bild 6-78: Zeitliche Entwicklung der Verschiebun-
gen Δh des Verbunddübels VE im Dauerstandver-
such bei einer konstanten Verbundspannung 
τ = 19,0 MPa (schwarze Linien) sowie mit dem 
modifizierten Burgers-Modell prognostizierter 
zugehöriger Verschiebungsverlauf (gestrichelte 
grüne Linie) 

 
Bild 6-79: Zeitliche Entwicklung der Verschiebun-
gen Δh des Verbunddübels VE im Dauerstandver-
such bei einer konstanten Verbundspannung 
τ = 19,5 MPa (schwarze Linien) sowie mit dem 
modifizierten Burgers-Modell prognostizierter 
zugehöriger Verschiebungsverlauf (gestrichelte 
grüne Linie) 

 
Bild 6-80: Zeitliche Entwicklung der Verschiebun-
gen Δh des Verbunddübels VE im Dauerstandver-
such bei einer konstanten Verbundspannung 
τ = 20,1 MPa (schwarze Linien) sowie mit dem 
modifizierten Burgers-Modell prognostizierter 
zugehöriger Verschiebungsverlauf (gestrichelte 
grüne Linie) 
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Bild 6-81: Zeitliche Entwicklung der Verschiebun-
gen Δh des Verbunddübels VE im Dauerstandver-
such bei konstanten Verbundspannungen τ zwi-
schen 21,8 MPa und 23,8 MPa (schwarze Linien) 
sowie der mit dem modifizierten Burgers-Modell 
prognostizierte Verschiebungsverlauf bei 
τ = 21,8 MPa  (gestrichelte grüne Linie) 

 

Eine grafische Gegenüberstellung der mess-
technisch erfassten sowie der mit dem modifi-
zierten Burgers-Modell prognostizierten Ver-
sagenszeitpunkte findet sich in Bild 6-82. Zu 
sehen sind die bereits in Bild 5-38 (S. 86) dar-
gestellten messtechnisch erfassten mittleren 
verbundspannungsvarianten Versagenszeit-
punkte (blaue Rauten) sowie die zu den jewei-
ligen Verbundspannungen zugehörigen Mo-
dellprognosen (grüne Punkte).  

Bild 6-82 verdeutlicht, dass das modifizierte 
Burgers-Modell die zu erwartenden Zeitdauern 
bis zum Versagen der Verbunddübel VE tfail in 
Abhängigkeit der aufgebrachten Verbundspan-
nung τ leicht konservativ (auf der sicheren 
Seite liegend) prognostiziert. Insbesondere im 
Bereich sehr hoher Verbundspannungen und 
folglich kurzer Zeiten bis zum Versagen der 
Verbunddübel sagt das modifizierte Burgers-
Modell geringere Versagenszeitpunkte voraus, 
als in den Versuchen ermittelt wurden. Der 
Grund für diese Abweichung liegt in der be-
reits beschriebenen Art und Weise der Be-
stimmung der zeitvarianten Viskosität η als 
Eingangsparameter für das modifizierte Bur-
gers-Modell553. 

                                                      
553 Berechnung auf der Basis der Verschiebungsverläufe der 
Verbunddübel in Dauerstandversuchen innerhalb eines Zeitbe-
reichs zwischen 100 h und 1.000 h. 

 
Bild 6-82: Mittlere Zeitdauer bis zum Versagen des 
Verbunddübels VE in Abhängigkeit von der mittle-
ren aufgebrachten dauerhaften Verbundspannung; 
blaue rautenförmige Symbole stellen die aus den 
Dauerstandversuchen ermittelten Versagenszeit-
punkte dar, grüne runde Symbole stehen für die mit 
dem modifizierten Burgers-Modell prognostizierten 
Versagenszeiten 

Für die versuchstechnisch ermittelten Versa-
genszeitpunkte mit tfail > 100 h erreicht das 
modifizierte Burgers-Modell eine zufrieden-
stellende Prognosegenauigkeit, Bild 6-82.  

Für sehr lange Zeiten bis zum Versagen der 
Verbunddübel VE unter dauerhafter Lastein-
wirkung stellt Bild 6-82 die auf der Basis der 
versuchstechnisch ermittelten Versagenszeit-
punkte mittels Extrapolation (natürliche Loga-
rithmusfunktion) ermittelte voraussichtliche 
Verbundspannungs/Versagenszeit-Beziehung 
dar (gestrichelte schwarze Linie). Diese Art 
der Extrapolation wird in der Fachliteratur554 
häufig eingesetzt, um die residuale Verbund-
festigkeit der Verbunddübel beim Erreichen 
ihrer geplanten Lebensdauer (hier 50 Jahre) 
abzuschätzen. 

Die mit dem modifizierten Burgers-Modell 
prognostizierte Verbundspannungs/Versagens-
zeit-Beziehung (gestrichelte grüne Linie) liegt 
für diesen baupraktisch relevanten Bereich 
wiederum auf der sicheren Seite, die Versa-
genszeitpunkte liegen für vergleichbare Ver-
bundspannungen stets leicht vor den in den 
Dauerstandversuchen tatsächlich gemessenen 
Belastungsdauern bis zum Kriechversagen der 
Verbunddübel VE. Verglichen mit der auf den 
in den Dauerstandversuchen ermittelten Versa-
                                                      
554 Cook et al. (2009), S.62 f; El Menoufy (2010), S23; Davis 
(2012), S.103 und Cook et al. (2013), S27 
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genszeitpunkten basierenden Extrapolation 
findet also eine konservative Prognose der zu 
erwartenden Lebensdauer der Verbunddübel 
VE für eine gegebene Verbundspannung statt. 
Beispielhaft wurden dafür in Bild 6-82 die zu 
den Dauerstandversuchen zum Langzeitkrie-
chen zugehörigen Modellprognosen bei Ver-
bundspannungen von τ = 16,5 MPa, 14,5 MPa 
sowie 11,6 MPa (vgl. Bild 6-74) angegeben. 

 

6.4.2 System EP 

6.4.2.1 Prognose des Kriechverhaltens unter 
Variation der Verbundspannung  

Bild 6-83 stellt die mittlere zeitliche Entwick-
lung der Verschiebungen Δh der Verbunddübel 
EP in den Versuchen zum Langzeitkriechen 
bei konstanten Verbundspannungen von 
τ = 11,4 MPa; 19,0 MPa sowie 22,0 MPa den 
für die jeweiligen Verbundspannungen mit 
dem modifizierten Burgers-Modell prognosti-
zierten Verschiebungsverläufen gegenüber. 
Dargestellt sind jeweils die aus mehreren Ein-
zelversuchen zum Langzeitkriechen ermittelten 
mittleren Verschiebungsverläufe (rote Linien) 
im Vergleich zu den Modellprognosen (gestri-
chelte grüne Linien). Wie schon bei der Dar-
stellung der Ergebnisse des Verbunddübels VE 
ist der Zeitbereich ab einer Versuchsdauer von 
t = 100 h dargestellt, um den Bereich langer 
Versuchszeiten genauer darzustellen.  

 
Bild 6-83: Zeitliche Entwicklung der Verschiebun-
gen Δh des Verbunddübels EP im Dauerstandver-
such bei einer konstanten Verbundspannung 
τ = 11,4 MPa; 19,0 MPa bzw. 22,0 MPa (rote Li-
nien) sowie mit dem modifizierten Burgers-Modell 
prognostizierte Verschiebungsverläufe für die je-

weiligen Verbundspannungen (gestrichelte grüne 
Linien) 

Bild 6-84 zeigt die vergleichende Darstellung 
der Versuche zum Langzeitkriechen bei einer 
Verbundspannung von τ = 24,0 MPa mit der 
zugehörigen Modellprognose. Da es bei einem 
Teil der Versuche bereits zu einem Versagen 
unter der dauerhaften Beanspruchung kam, 
sind die Einzelversuche (Bild 6-84, schwarze 
Linien) dargestellt. Der berechnete mittlere 
Verschiebungsverlauf wurde auf der Basis der 
beiden Versuche ohne Versagen berechnet. 

 
Bild 6-84: Zeitliche Entwicklung der Verschiebun-
gen Δh des Verbunddübels EP im Dauerstandver-
such bei einer konstanten Verbundspannung 
τ = 24,0 MPa (Einzelversuche: schwarze Linien; 
mittlerer Verlauf: rote Linie) sowie mit dem modi-
fizierten Burgers-Modell prognostizierter zugehöri-
ger Verschiebungsverlauf (gestrichelte grüne Li-
nie)555 

Wie schon beim Verbunddübel VE ist das mit 
dem modifizierten Burgers-Modell vorausge-
sagte zeitliche Verschiebungsverhalten der 
Verbunddübel EP mit dem in den Versuchen 
zum Langzeitkriechen bestimmten Verhalten 
vergleichbar, Bild 6-83, Bild 6-84. Mit stei-
gender Belastungsdauer t steigen die Verbund-
dübelverschiebungen Δh stetig an. Mit zuneh-
mender Verbundspannung τ steigen die initia-
len Verschiebungen der Verbunddübel (t = 0 h) 
sowie die zeitliche Verschiebungsrate überpro-
portional.  

Für die in Bild 6-83 dargestellten Versuche 
zum Langzeitkriechen bei einer Verbundspan-
nung von τ = 11,4 MPa liefert das modifizierte 
                                                      
555 Für die Darstellung des mittleren Verschiebungsverlaufs 
wurden lediglich die zwei Einzelversuche ohne Versagen unter 
dauerhafter Lasteinwirkung berücksichtigt. 
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Burgers-Modell eine exakte Prognose des zeit-
lichen Verschiebungsverlaufes. Für die Versu-
che bei Verbundspannungen von τ = 19,0 MPa 
bis 24,0 MPa ist das modifizierte Burgers-
Modell in der Lage, die initiale Verbunddübel-
verschiebung nach der Lastaufbringung exakt 
zu prognostizieren (nicht dargestellt). Mit fort-
schreitender Versuchsdauer weichen die mit 
dem Modell prognostizierten Verschiebungs-
verläufe jedoch von den versuchstechnisch 
ermittelten Kurven ab, Bild 6-83 und Bild 
6-84.  

Auffällig ist dabei, dass es im Zeitbereich zwi-
schen rd. 1.000 h und 4.000 h zu einer progres-
siven Verschiebungszunahme in den Versu-
chen zum Langzeitkriechen kam, welche von 
dem modifizierten Burgers-Modell nicht abge-
bildet wird. Die Ursache für dieses temporäre 
progressive Kriechen konnte im Rahmen die-
ser Arbeit nicht abschließend geklärt wer-
den556. Denkbar ist jedoch z.B. ein temporärer 
Ausfall der Klimatisierung mit der Folge stei-
gender Temperaturen in der Prüfkammer, wel-
che ihrerseits ein progressives Kriechen bedin-
gen. Dafür spricht bspw., dass das Kriechen 
aller Proben (Proben bei Verbundspannungen 
von τ = 19,0 MPa als auch bei 22,0 MPa und 
24,0 MPa), welche in derselben Klimakammer 
lagerten, in dem Zeitbereich zwischen rd. 
1.000 h und 4.000 h progressiv anstieg. Dem-
gegenüber zeigten Proben, welche zu einem 
anderen Zeitpunkt in einer anderen Klima-
kammer geprüft wurden (Versuche bei einer 
Verbundspannung von τ = 11,4 MPa (Bild 
6-83), oder auch die Versuche zum Kurzzeit-
kriechen), kein solches temporäres Kriechen.  

Nach rd. 4.000 h kommt es bei den Versuchen 
zum Langzeitkriechen zu einer Stabilisierung, 
das progressive Kriechen endet, Bild 6-83 und 
Bild 6-84. Der nun folgende Verschiebungs-
verlauf der Verbunddübel EP entspricht, abge-
sehen vom durch das temporäre progressive 
Kriechen verursachten höheren Betrag der 
Verschiebungen in den Versuchen, wiederum 
dem mit dem modifizierten Burgers-Modell 
prognostizierten Verhalten. So weisen sowohl 
die Versuche als auch das modifizierte Bur-
gers-Modell in Abhängigkeit der aufgebrach-
ten Verbundspannung τ für Belastungszeiten 

                                                      
556 Die Versuche zum Langzeitkriechen wurden bei externen 
Firmen durchgeführt, sodass die Analyse des temporären pro-
gressiven Kriechverhaltens dieser Versuche nicht möglich war. 
Tiefergehende Untersuchungen zu dieser Thematik sind jedoch 
in weiterführenden Arbeiten angedacht, siehe Kapitel 8 „Aus-
blick und weiterführende Untersuchungen“. 

t > 4.000 h eine vergleichbare Kriechrate (Ver-
schiebungszunahme pro Zeiteinheit) auf.  

Für die übliche geplante Lebendsauer der Ver-
bunddübel von 50 Jahren prognostiziert das 
modifizierte Burgers-Modell bei einer Ver-
bundspannung von τ = 11,4 MPa Funktionali-
tät. Auch die Versuche weisen für diese Ver-
bundspannung keine Anzeichen für ein nahen-
des Versagen auf, Bild 6-83. Wie schon beim 
Verbunddübel VE reduziert sich mit weiterhin 
steigender dauerhafter Verbundspannung er-
wartungsgemäß die mit dem modifizierten 
Burgers-Modell prognostizierte Zeitdauer bis 
zum Versagen der Verbunddübel kontinuier-
lich. So prognostiziert das modifizierte Bur-
gers-Modell für eine dauerhafte Verbundspan-
nung von τ = 19,0 MPa ein Versagen nach 
tfail ≈ 268.000 h (rd. 30,5 a) und für eine Ver-
bundspannung von τ = 22,0 MPa ein Versagen 
nach tfail ≈ 136.000 h (rd. 15,5 a), Bild 6-74. In 
den Versuchen zum Langzeitkriechen bei die-
sen beiden Verbundspannungen trat bis zu 
einer Belastungsdauer von rd. 12.000 h557 
ebenfalls kein Versagen auf. Die mit dem Mo-
dell prognostizierte Zeitdauer bis zum Versa-
gen unter dauerhafter Beanspruchung bei einer 
Verbundspannung von τ = 24,0 MPa beträgt 
tfail ≈ 72.000 h (rd. 8,2 a). In den Versuchen 
versagte dagegen ein Teil der Verbunddübel 
bereits zu einem früheren Zeitpunkt. So kam es 
zum Versagen eines Verbunddübels EP nach 
1.390 h sowie eines weiteren nach 7.460 h558. 
Die verbleibenden Verbunddübel EP wiesen 
dagegen bis zu einer Belastungsdauer von rd. 
12.000 h559 kein Versagen auf.  

Hinsichtlich des mit dem modifizierten Bur-
gers-Modell prognostizierten Versagenszeit-
punktes unter dauerhafter Lasteinwirkung tfail 
kann mit den Dauerstandversuchen zum Lang-
zeitkriechen lediglich eine erste Abschätzung 
erfolgen, da bei einer Verbundspannung von 
τ = 24,0 MPa lediglich ein Teil der Verbund-
dübel versagte, während ein anderer Teil kein 
                                                      
557 Die 12.000 h entsprechen dem in dieser Arbeit dargestellten 
maximalen Messzeitraum. Die Versuche wurden jedoch wäh-
rend / nach der Verfassung dieser Arbeit weitergeführt. Auch in 
diesem Zeitraum (t > 12.000 h) trat kein Versagen unter der 
dauerhaften Beanspruchung auf. 
558 Ein weiterer Verbunddübel EP versagte bereits nach 0,5 h. Es 
ist jedoch anzunehmen dass dies keinen charakteristischen 
Versuch zur Beschreibung des Kriechens der Verbunddübel EP 
darstellt. Vielmehr wird davon ausgegangen, dass der Verbund-
dübel fehlerhaft (z.B. Lufteinschluss) war, was das plötzliche 
Versagen unmittelbar nach der Lastaufbringung erklärt. Der 
Einzelversuch wird deshalb nicht in die weitere Auswertung 
(z.B. die Berechnung eines mittleren Versagenszeitpunktes bei 
einer Verbundspannung von τ = 24,0 MPa einbezogen. 
559 Siehe Fußnote Nr. 557, S.152 
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Versagen aufwies. Auch ist unklar, ob das in 
den Versuchen aufgetretene progressive Krie-
chen der Verbunddübel zu einem vorzeitigen 
Versagen des Teils der Verbunddübel führte.  

 

6.4.2.2 Prognose des Kriechverhaltens bis 
zum Kriechversagen sowie des Ver-
sagenszeitpunktes  

Um die Güte des modifizierten Burgers-
Modells hinsichtlich der Prognose des Versa-
genszeitpunkts tfail abschließend bewerten zu 
können, sollen die Versuche zum Kurzzeitkrie-
chen bis zum Versagen unter hohen Verbund-
spannungenτ herangezogen werden.  

Die Versuche zum Kurzzeitkriechen wurden 
mit Verbundspannungen τ zwischen 28,0 MPa 
und 31,7 MPa durchgeführt, um gezielt ein 
Kriechversagen nach unterschiedlichen Belas-
tungsdauern zu erwirken.  

In den Versuchen zum Kurzzeitkriechen traten, 
trotz den im Vergleich zu den Versuchen zum 
Langzeitkriechen gesteigerten Verbundspan-
nungen τ, signifikant geringere Verschiebun-
gen Δh auf. Bild 6-85 verdeutlicht dies exemp-
larisch für die Versuche zum Langzeitkriechen 
bei einer Verbundspannung von τ = 24,0 MPa 
(rote Linie, vgl. auch Bild 6-84) im Vergleich 
zu einem Versuch zum Kurzzeitkriechen bei 
einer Verbundspannung von τ = 28,0 MPa. Die 
weiteren Versuche zum Kurzzeitkriechen ver-
hielten sich vergleichbar, sie sind in Anhang F 
dieser Arbeit dargestellt. 

 
Bild 6-85: Zu geringe Verschiebungen der Ver-
bunddübel EP in den Dauerstandversuchen zum 
Kurzzeitkriechen (exemplarisch τ = 28,0 MPa) im 
Vergleich zu den Dauerstandversuchen zum Lang-
zeitkriechen (exemplarisch τ = 24,0 MPa) 

Die Ursache für dieses Verhalten konnte im 
Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht ab-
schließend geklärt werden560. Allerdings erga-
ben die zu den Versuchen zum Kurzzeitkrie-
chen begleitend durchgeführten Auszugversu-
che (AZV), vgl. Abschnitt 5.1.2.2 (S. 67f), eine 
zu den Versuchen zum Langzeitkriechen ver-
gleichbare verbundspannungsvariante Ver-
bundsteifigkeit GP der Verbunddübel EP. Folg-
lich sollten die Verbunddübelverschiebungen 
unter den in den Versuchen zum Kurzzeitkrie-
chen wirkenden hohen Verbundspannungen 
signifikant höher ausfallen, als ermittelt wurde. 
Es ist demnach davon auszugehen, dass die 
trotz steigender Verbundspannung reduzierten 
Verbunddübelverschiebungen nicht material-
charakteristisch sind, sondern lediglich die 
Messung der initialen Verschiebung während 
der Lastaufbringung bei den Versuchen zum 
Kurzzeitkriechen fehlerbehaftet war.  

Dafür spricht auch, dass die sonstigen zeitli-
chen Verschiebungsverläufe der Versuche zum 
Kurzzeitkriechen ein zu den Versuchen zum 
Langzeitkriechen vergleichbares Verhalten 
aufweisen, jedoch auf einem konstant um diese 
verringerte initiale Verschiebung reduzierten 
Niveau. So kommt es direkt nach der Lastauf-
bringung stets zu steigenden Verschiebungs-
werten mit rückläufiger Verschiebungsrate 
(primäres Kriechen), anschließend zu einer 
stetigen Verschiebungszunahme mit annähernd 
konstanter Rate (sekundäres Kriechen), danach 
zu einer progressiven Verschiebungszunahme 
(tertiäres Kriechen), welche letztlich zum Ver-
sagen der Verbunddübel führt. 

Zusammenfassend kann konstatiert werden, 
dass die Dauerstandversuche zum Kurzzeit-
kriechen durchaus eingesetzt werden können, 
um die Güte des modifizierten Burgers-
Modells hinsichtlich der Prognose des Versa-
genszeitpunktes tfail der Verbunddübel EP bei 
einer gegebenen Verbundspannung τ zu be-
werten.  

Mit steigender Verbundspannung reduziert 
sich sowohl die in den Versuchen ermittelte als 
auch die mit dem modifizierten Burgers-
Modell prognostizierte Zeitdauer bis zum Ver-
sagen der Verbunddübel EP erwartungsgemäß, 
Tabelle 6-6. Hinsichtlich des Versagenszeit-
punktes tfail bei einer Verbundspannung von 
τ = 28,0 MPa liefert das modifizierte Burgers-
Modell mit tfail = 3.670 h einen höheren Wert, 

                                                      
560 Die Versuche zum Lang- und Kurzzeitkriechen wurden nicht 
im eigenen, sondern in externen Labors durchgeführt.  
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als versuchstechnisch nachgewiesen wurde 
(tfail = 1.521 h), Bild F-. Dabei ist jedoch zu 
beachten, dass bei dem Versuch zum Kurzzeit-
kriechen ab einer Versuchsdauer von 
t ≈ 1.450 h das Versagen des Verbunddübels 
EP durch ein schrittweises Erhöhen der Ver-
bundspannung bis auf τ ≈ 31,0 MPa erzwun-
gen wurde561. Der versuchstechnisch ermittelte 
Versagenszeitpunkt stellt somit eine konserva-
tive Annahme des realen Materialverhaltens 
dar. Das tatsächliche Versagen des Verbund-
dübels EP bei einer Verbundspannung von 
τ = 28,0 MPa würde erst zu einem späteren 
Zeitpunkt t auftreten. Der mit dem modifizier-
ten Burgers-Modell prognostizierte Versagens-
zeitpunkt bezieht sich demgegenüber auf eine 
konstante Verbundspannung von 
τ = 28,0 MPa, was den späteren Versagens-
zeitpunkt nach tfail = 3.670 h erklärt. 

Tabelle 6-6: Messtechnisch erfasste und mit Modell 
prognostizierte Versagenszeitpunkte tfail des Ver-
bunddübels EP in Abhängigkeit der dauerhaft wir-
kenden Verbundspannung τ 

Verbund-
spannung 
τ [MPa] 

eff. Verbund-
spannung τef 

[%] 

Versagenszeitpunkt 
tfail [h] 

Versuch Modell 

28,0* 85 1.521* 3.670 

29,3* 89 1.461* 1.830 

29,4* 89 1.598* 1.690 

29,8 90 58 630 

29,9 90 0,5 390 

30,2 91 2,3 190 

30,4 92 0,5 100 

30,8 93 2,0 0,5 

31,7 96 2,5 0,01 
* Versagen durch schrittweises Erhöhen der Ver-

bundspannung (bis ≈ 31 MPa) erwirkt. Erfasster 
Versagenszeitpunkt sowie Versagensverschie-
bung stellen daher konservative Annahmen dar. 

Die Versuche bei Verbundspannungen von 
τ = 29,3 MPa bzw. τ = 29,4 MPa ergaben Ver-
sagenszeitpunkte von tfail ≈ 1.550 h, Tabelle 
6-6. Auch bei diesen Versuchen wurde das 
Versagen der Verbunddübel EP ab einer Ver-
                                                      
561 Dies geschah aus ökonomischen Gründen. Es war geplant, die 
Höhe der Verbundspannung in den Dauerstandversuchen so zu 
wählen, dass ein Versagen innerhalb der ersten 1.000 h erwirkt 
wird. Bei den Versuchen die über diesen Zeitraum hinaus kein 
Versagen aufwiesen wurde das Versagen durch schrittweise 
Laststeigerung erzwungen. 

suchsdauer von t ≈ 1.350 h durch eine schritt-
weise Steigerung der dauerhaften Verbund-
spannung bis auf τ ≈ 31,0 MPa erzwungen. Die 
ermittelten Versagenszeitpunkte stellen dem-
nach wiederum eine konservative Annahme 
des realen Versagensverhaltens des Verbund-
dübels EP unter dauerhafter Lasteinwirkung 
dar. Das modifizierte Burgers-Modell prognos-
tiziert für die in Bild F- dargestellten Verbund-
spannungen von τ = 29,3 MPa bzw. 
τ = 29,4 MPa ein Versagen nach tfail = 1.830 h 
bzw. tfail = 1.690  und entspricht somit dem 
messtechnisch ermittelten Verhalten. Unter der 
Berücksichtigung, dass das Versagen in den 
Dauerstandversuchen durch eine Laststeige-
rung erreicht wurde, stellt diese Prognose eine 
konservative Annahme dar. 

Mit weiter steigender Verbundspannung redu-
ziert sich sowohl die in den Versuchen ermit-
telte als auch die mit dem modifizierten Bur-
gers-Modell prognostizierte Zeitdauer bis zum 
Versagen der Verbunddübel EP zusehends. 
Bild 6-86 stellt vergleichend die in den Versu-
chen ermittelten sowie die mit dem modifizier-
ten Burgers-Modell prognostizierten Versa-
genszeitpunkte dar. Dargestellt sind die bereits 
in Bild 5-39 (S. 86) gezeigten, messtechnisch 
erfassten mittleren verbundspannungsvarianten 
Versagenszeitpunkte (rote Rauten) sowie die 
zu den jeweiligen Verbundspannungen zuge-
hörigen Modellprognosen (grüne Punkte). 

 
Bild 6-86: Mittlere Zeitdauer bis zum Versagen des 
Verbunddübels EP in Abhängigkeit von der mittle-
ren aufgebrachten dauerhaften Verbundspannung; 
rote rautenförmige Symbole stellen die aus den 
Dauerstandversuchen ermittelten Versagenszeit-
punkte dar, grüne runde Symbole stehen für die mit 
dem modifizierten Burgers-Modell prognostizierten 
Versagenszeiten 
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Deutlich wird, dass sich für sehr hohe Ver-
bundspannungen und damit kurze Versagens-
zeiten sowohl bei den Versuchen als auch in 
der Modellprognose eine lediglich geringe 
Änderung der Verbundspannung sehr stark auf 
den Versagenszeitpunkt auswirkt, Bild 6-86.  

So führte bspw. eine Änderung der Verbund-
spannung in den Dauerstandversuchen um 
Δτ =1,0 MPa von 29,4 MPa auf 30,4 MPa zu 
einer Verkürzung der Lebensdauer (Verlage-
rung des Versagenszeitpunktes) um rd. 1600 h, 
Bild 6-86, rote Rauten.  

Die Prognose des Versagenszeitpunktes mit 
dem modifizierten Burgers-Modells stellt die-
ses hinsichtlich der wirkenden Verbundspan-
nungen sensitive Materialverhalten der Ver-
bunddübel EP ebenfalls dar. Auch hier bewirkt 
eine lediglich geringe Änderung der wirkenden 
Verbundspannung eine signifikante Änderung 
des prognostizierten Versagenszeitpunktes, zu 
erkennen an der nahezu horizontalen Verbund-
spannungs/Versagenzeit-Beziehung des Mo-
dells in Bild 6-86 (gestrichelte grüne Linie). 
Während bei einer Verbundspannung von 
τ = 29,8 MPa noch ein Versagenszeitpunkt von 
tfail = 630 h prognostiziert wird, liegt dieser bei 
einer Verbundspannung von τ = 30,8 MPa 
bereits innerhalb der ersten Stunde nach Last-
aufbringung, Tabelle 6-6.  

Im Bereich sehr hoher Verbundspannungen 
und folglich kurzer Zeiten bis zum Versagen 
der Verbunddübel EP entspricht das mit dem 
modifizierten Burgers-Modell prognostizierte 
Verhalten somit dem versuchstechnisch ermit-
telten Verhalten.  

Für den Bereich sehr großer Versagenszeiten, 
der für die Bewertung der Verbunddübel hin-
sichtlich deren Leistungsfähigkeit unter dauer-
hafter Lasteinwirkung auf einem baupraktisch 
relevanten Belastungsniveau von Interesse ist, 
zeigt Bild 6-86 die auf der Basis der versuchs-
technisch ermittelten Versagenszeitpunkte 
mittels Extrapolation (nat. Logarithmusfunkti-
on) bestimmte voraussichtliche Verbundspan-
nungs/Versagenszeit-Beziehung (gestrichelte 
schwarze Linie). Die mit dem modifizierten 
Burgers-Modell prognostizierte Verbundspan-
nungs/Versagenszeit-Beziehung (gestrichelte 
grüne Linie) liegt für diesen baupraktisch rele-
vanten Bereich auf der sicheren Seite. Bei-
spielhaft wurden dafür in Bild 6-86 die zu den 
Dauerstandversuchen zum Langzeitkriechen 
zugehörigen Modellprognosen bei Verbund-
spannungen von τ = 22,0 MPa, 19,0 MPa so-

wie 11,4 MPa562 (vgl. auch Bild 6-83) angege-
ben. Die Abgabe einer konservativen Prognose 
des Versagenszeitpunktes im baupraktisch 
relevanten Belastungsbereich ist von zentraler 
Bedeutung, um das modifizierte Burgers-
Modell als Grundlage zur Lebensdauerprogno-
se der Verbunddübel einsetzen zu können. 

 

6.4.3 Zusammenfassende Beurteilung des 
Vergleichs des mit dem modifizierten 
Burgers-Modell prognostizieren 
Kriechverhaltens mit dem Ergebnis 
der Dauerstandversuche für beide 
Verbunddübel VE und EP 

Die beiden Verbunddübel VE und EP zusam-
menfassend betrachtet, bietet das modifizierte 
Burgers-Modell eine Möglichkeit, die Funkti-
onalität der Verbunddübel unter dauerhafter 
Lastweinwirkung zu bewerten. Neben den 
Verschiebungsverläufen können insbesondere 
die Zeitpunkte des Versagens unter einer vor-
gegebenen Dauerlast prognostiziert werden. Im 
Vergleich zu den in den Versuchen ermittelten 
Versagenszeitpunkten für die beiden Verbund-
dübel VE und EP liefert das modifizierte Bur-
gers-Modell dabei im Wesentlichen eine kon-
servative Prognose.  

Dies gilt insbesondere für den Lastbereich der 
Verbunddübel der für den baupraktischen Ein-
satz (und respektive sehr langer Versagenszei-
ten) relevant ist. So liegen die mit dem modifi-
zierten Burgers-Modell prognostizierten Ver-
bundspannungen, die ein Versagen nach einer 
Belastungsdauer von genau 50 Jahren erwir-
ken, für beide Verbunddübel VE und EP unter 
den mittels Extrapolation bestimmten Ver-
bundspannungen. Dies ist von Vorteil, wenn 
das modifizierte Burgers-Modell als Basis für 
eine neue Art der Lebensdauerprognose der 
Verbunddübel eingesetzt werden soll.  

Wie ein solches, auf dem Modell basierendes 
Konzept zur Lebensdauerprognose im Einzel-
nen aussehen könnte, muss Gegenstand weite-
rer Arbeiten sein563. 

                                                      
562 Bei τ = 11,4 MPa war tfail > 50 a. Er ist deshalb in Bild 6-86 
nicht dargestellt, wurde jedoch in die Berechnung einbezogen, 
um den Verlauf der Verbundspannungs/Versagenszeit-
Beziehung bis zu einer Zeitdauer von 50 a bestimmen zu kön-
nen.  
563 Vgl. Kapitel 8: „Ausblick“ 
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7 Zusammenfassung
Verbunddübel dienen als Anschlusskonstrukti-
on zur nachträglichen Verbindung von Beton- 
oder Stahlbetonbauteilen bzw. -tragwerken. In 
diesen Konstruktionen sind sie einer dauerhaf-
ten Lasteinwirkung ausgesetzt. Aufgrund der 
viskoelastischen Eigenschaften der Verbund-
dübel weicht deren Tragverhalten unter einer 
solchen Dauerlast vom Kurzzeittragverhalten 
ab. Um sicherzustellen, dass die Verbunddübel 
für den Zeitraum ihrer geplanten Lebensdauer 
eine ausreichende Dauerhaftigkeit aufweisen, 
muss dies berücksichtigt werden. 
Während das Kurzzeittragverhalten von Ver-
bunddübeln bereits Gegenstand zahlreicher 
Forschungsarbeiten war, ist die Anzahl der 
Untersuchungen zu deren Langzeittragverhal-
ten stark limitiert. Die vorliegende Arbeit be-
fasst sich daher vornehmlich mit dem Lang-
zeittragverhalten der Verbunddübel unter dau-
erhaft konstanter Lasteinwirkung, dem Krie-
chen.  

Die Arbeit beginnt mit einem Überblick über 
die in der Baupraxis eingesetzten Arten der 
Verbunddübel sowie deren Herstellungsverfah-
ren. Anschließend erfolgt, im Rahmen einer 
Literaturrecherche, die Darstellung des grund-
legenden Tragverhaltens der Verbunddübel 
unter kurzzeitiger sowie dauerhafter Lastein-
wirkung. Neben Erläuterungen zum Prinzip der 
Lastweiterleitung von der Ankerstange des 
Verbunddübels über den Verbundmörtel in den 
umliegenden Beton befindet sich in diesem 
Teil der Arbeit eine umfassende Beschreibung 
der maßgeblichen Einflussfaktoren auf das 
Kurz- und Langzeittragverhalten. 

Ferner gibt die Arbeit einen Überblick über die 
grundlegenden Möglichkeiten zur rheologi-
schen Beschreibung des Kriechens der Ver-
bunddübel. Diese phänomenologische Be-
schreibung des Kriechens wird im weiteren 
Verlauf der Arbeit mit den ursächlichen mate-
rialwissenschaftlichen Deformationsprozessen 
verknüpft. Dazu beinhaltet die Arbeit ein Kapi-
tel, in welchem die intermolekularen deforma-
tionserzeugenden Prozesse im Verbundmörtel 
als Hauptursache für die Viskoelastizität und 
damit das Kriechen der Verbunddübel erläutert 
werden. 

Anschließend folgt eine Beschreibung der in 
dieser Arbeit untersuchten Verbunddübel hin-
sichtlich deren Art und Geometrie, der ver-
wendeten Verbundmörtelprodukte sowie der 
Herstellungsschritte. Hierbei ist anzumerken, 

dass sich die vorliegende Arbeit ausschließlich 
mit dem Kriechen reaktionsharzgebundener 
Verbunddübel befasst. Es kamen zwei kom-
merziell erhältliche Verbundmörtelprodukte 
zum Einsatz, welche als klassische Vertreter 
für die derzeit in der Praxis eingesetzten Ver-
bundmörtel gewertet werden können. Verwen-
det wurden ein mit mineralischen Füllstoffen 
versetzter Mörtel auf der Basis eines Epoxid-
harzes sowie ein mit mineralischen Füllstoffen 
und Portlandzement versetzter Vinylestermör-
tel, ein sogenanntes Hybridsystem. Der 
Durchmesser der Ankerstange der Verbunddü-
bel betrug bei beiden Systemen d = 12 mm, die 
Verankerungslänge entsprach den Vorgaben 
der jeweiligen europäische Produktzulassung 
und bewegte sich im Bereich von hef = 4 – 8 d. 
Alle Verbunddübel wurden nach Herstelleran-
gaben erstellt. 

Das Hauptaugenmerk der vorliegenden Arbeit 
lag auf der Entwicklung eines rheologischen 
Modells zur Prognose des Kriechverhaltens der 
Verbunddübel. Das Ziel war es, das rheologi-
sche Modell derart zu gestalten, dass es auch in 
der Praxis, z.B. für die Tragfähigkeitsbemes-
sung oder im Bereich der Lebensdauerbemes-
sung angewendet werden kann. Es sollte also 
nicht nur einen „ideellen Charakter“ zum Ab-
bilden des Kriechverhaltens der Verbunddübel 
besitzen, sondern als praktisches Werkzeug 
dienen können, mit dem deren Kriechverhalten 
prognostiziert werden kann. Um diese prakti-
sche Anwendbarkeit zu erreichen, musste das 
Modell die im Folgenden zusammenfassend 
beschriebenen Grundanforderungen (GA) er-
füllen.  

 GA 1: Es musste möglich sein, die Ein-
gangsparameter für das rheologische Modell 
direkt durch Versuche am Verbunddübel er-
mitteln zu können. Diese Versuche sollten mit 
einer in Versuchslabors üblichen technischen 
Ausstattung, innerhalb einer ökonomisch ver-
tretbaren Zeitdauer, reproduzierbar durchführ-
bar sein. So kann eine breite Anwendbarkeit 
des rheologischen Modells gewährleistet wer-
den. Für das in dieser Arbeit entwickelte rheo-
logische Modell ist dies der Fall. So werden 
zur Determinierung der Modelleingangspara-
meter ausschließlich Versuche direkt am Ver-
bunddübel durchgeführt. Das notwendige Ver-
suchsprogramm beschränkt sich auf Auszug-
versuche, Dauerstandversuche mit konstanter 
Belastung für eine Zeitdauer von wenigstens 
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1.000 h sowie Degradationsversuche. Während 
die Auszug- und die Dauerstandversuche (je-
doch mit einer Belastungsdauer von min. rd. 
2.000 h) zur Erwirkung einer Produktzulassung 
unerlässlich sind und daher in üblichen Ver-
suchslabors standardisiert durchgeführt wer-
den, stellen die Degradationsversuche eine für 
den Bereich der Verbunddübel neue Versuchs-
art dar. Die Degradationsversuche dienen der 
Bestimmung der Strukturveränderungen (Ma-
terialdegradation) der Verbunddübel bzw. der 
Verbundmörtel unter einer gegebenen Bean-
spruchung. Sie sind ebenfalls mit der übli-
cherweise in Versuchslabors vorhandenen 
Prüftechnik durchführbar. Eine ausführlichere 
Beschreibung der Degradationsversuche hin-
sichtlich deren Ablauf und Auswertung sowie 
dem aus den Degradationsversuchen ermittel-
ten Degradationsindikator D als Modellein-
gangsparameter befindet sich in einem geson-
derten (späteren) Abschnitt dieser Zusammen-
fassung. 
 GA 2: Um die praktische Anwendbarkeit 
des entwickelten rheologischen Modells zu 
gewährleisten, musste dieses ferner in der Lage 
sein, die geometrischen Randbedingungen 
(Durchmesser und Verankerungslänge der 
Ankerstange) als variable Eingangsparameter 
zu berücksichtigen. Des Weiteren sollte das 
Modell so flexibel aufgebaut sein, dass ggf. 
auch zusätzliche „innere“ Einflussfaktoren 
(z.B. Schichtdicke des Verbundmörtels) auf 
das Tragverhalten erfasst werden können. Bei-
de Anforderungen werden durch das entwi-
ckelte Modell erfüllt. So weist die mit dem 
Modell ermittelte Verschiebung der Verbund-
dübel eine Abhängigkeit von der wirkenden 
Verbundspannung auf. Die Verbundspannung 
entspricht der an der Mantelfläche des Ver-
bunddübels angreifenden Last und ist damit 
direkt von der Geometrie der Verbunddübel 
abhängig. Da die Eingangsparameter für das 
rheologische Modell direkt an Versuchen am 
Verbunddübel (Auszugversuche, Dauerstand-
versuche, Degradationsversuche) bestimmt 
werden, werden auch alle weiteren inneren 
Einflussfaktoren erfasst, insofern diese zu ei-
nem geänderten Tragverhalten in diesen Ver-
suchen führen, was folglich eine Variation der 
Größe der Modelleingangsparameter bedingt. 
 GA 3: Das Modell muss in der Lage sein, 
das Deformationsverhalten der Verbunddübel 
in Abhängigkeit der aufgebrachten Beanspru-
chung präzise zu erfassen. Wie beschrieben, 
wird dies durch die Abhängigkeit der Mo-
delleingangsparameter von der wirkenden 

Verbundspannung erreicht. Zusätzlich besteht 
eine Abhängigkeit einiger Modelleingangspa-
rameter von der mit fortschreitender Belas-
tungsdauer in den Dauerstandversuchen zu-
nehmenden Verschiebung der Verbunddübel. 
So können die Strukturveränderung der Ver-
bunddübel während des Kriechens unter kon-
stanter Dauerlast und deren damit verbundenes 
geändertes Tragverhalten beschrieben werden. 
 GA 4: Darüber hinaus sollte die Möglich-
keit geboten werden, das Modell zur flexiblen 
Erfassung weiterer äußerer Einflussfaktoren 
(z.B. Temperatur) erweitern zu können. Wie 
bei den inneren Einflussfaktoren wird dieser 
Anforderung Rechnung getragen, indem die 
Eingangsparameter für das rheologische Mo-
dell direkt an Versuchen am Verbunddübel 
determiniert werden. Äußere Einflüsse, die 
sich in diesen Versuchen auf das Tragverhalten 
auswirken, führen dabei zu einer Variation der 
Größe der Modelleingangsparameter und so zu 
einer angepassten Modellprognose. 
 GA 5: Um das rheologische Modell für die 
Tragfähigkeits- oder Lebensdauerbemessung 
einsetzen zu können, muss es abschließend in 
der Lage sein, neben dem Bereich der Dauer-
standfestigkeit auch das Versagen unter Dauer-
last abzubilden bzw. vorauszusagen. Nur so 
kann die reale Lebensdauer der Verbunddübel 
unter gegebenen „inneren“ und „äußeren“ Ein-
flussfaktoren determiniert werden. Um dies zu 
gewährleisten, wurde in Degradationsversu-
chen ein Degradationsindikator D als Ein-
gangsparameter für das rheologische Modell 
bestimmt, welcher die Strukturveränderung der 
Verbunddübel während des Kriechens unter 
konstanter Dauerlast erfasst. Die mit der Struk-
turveränderung verbundene Schädigung der 
Verbundmörtel und damit das geänderte Trag-
verhalten der Verbunddübel können so durch 
das rheologische Modell bis hin zum Versagen 
unter der Dauerlast beschrieben werden. 

 

Das im Rahmen der vorliegenden Arbeit ent-
wickelte rheologische Modell basiert hinsicht-
lich seiner grundlegenden Zusammensetzung 
auf dem Burgers-Modell, Bild 7-1. Das Bur-
gers-Modell stellt das klassische Modell zur 
Veranschaulichung linearer Viskoelastizität 
dar. Zur Beschreibung und Prognose des 
Langzeittragverhaltens der Verbunddübel war 
es notwendig, das herkömmliche Burgers-
Modell zu modifizieren. Diese Notwendigkeit 
ergab sich, da die untersuchten Verbunddübel 
kein lineares, sondern ein ausgeprägt nichtline-
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ar viskoelastisches Deformationsverhalten 
aufweisen. Maßgeblich verantwortlich für 
diese Nichtlinearität sind die reaktionsharzge-
bundenen Verbundmörtel. Deren polymerer 
Aufbau bedingt unter anderem einen nichtline-
aren Zusammenhang zwischen der Art, Dauer 
und Höhe der Beanspruchung sowie der daraus 
resultierenden Deformation der Verbunddübel. 
Um eine realitätsnahe Prognose des Kriech-
verhaltens der Verbunddübel zu ermöglichen, 
wurde das Burgers-Modell dahingehend modi-
fiziert, dass es die Beanspruchung als nichtli-
neare Einflussgröße auf das Deformationsver-
halten der Verbunddübel berücksichtigt. Die 
Eingangsparameter für das modifizierte Bur-
gers-Modell stellen demnach keine Konstan-
ten, sondern nichtlineare Funktionen in Ab-
hängigkeit der Beanspruchung (Höhe, Dauer) 
bzw. der sich daraus ergebenden Deformation 
der Verbunddübel dar. 

 
Bild 7-1: Modifiziertes Burgers-Modell zur Prog-
nose des nichtlinear viskoelastischen Deformati-
onsverhaltens der Verbunddübel, bestehend aus 
einem elastisch-plastischen (links, weiß), einem 
verzögert elastisch-plastischen (mittig, hellgrau) 
und einem viskosen (rechts, dunkelgrau) Modellab-
schnitt 

Das in dieser Arbeit entwickelte modifizierte 
Burgers-Modell setzt sich aus drei Abschnitten 
zusammen. Diese beschreiben den elastisch-
plastischen εel-p (Bild 7-1, links, weiß), den 
verzögert elastisch-plastischen εve-p (Bild 7-1, 
mittig, hellgrau) sowie den viskosen Anteil εv 
(Bild 7-1, rechts, dunkelgrau) an der Gesamt-
deformation der Verbunddübel unter Lastein-
wirkung. Die drei Modellabschnitte sind durch 
eine Reihenschaltung gekoppelt. Die Gesamt-
deformation des modifizierten Burgers-
Modells ergibt sich daher als Summe der Teil-
deformationen der drei Abschnitte,           
ε = εe-p+εve-p+εv. 

Der Modellabschnitt zur Veranschaulichung 
des elastisch-plastischen Deformationsanteils 
εe-p besteht aus einem Deformationselement, 
Bild 7-1, (linker, weißer Bereich). Dieses De-

formationselement wirkt zeitinvariant auf eine 
Änderung der Beanspruchung, es dient somit 
der Prognose des spontanen (also quasi Kurz-
zeit-) Tragverhaltens der Verbunddübel.  

In der vorliegenden Arbeit wird dargestellt, 
wie mithilfe von kombinierten Zug-
/Auszugversuchen an Verbunddübeln eine 
Separation zwischen den elastischen εe und den 
plastischen Deformationsanteilen εp erfolgen 
kann. Es wird jedoch auch beschrieben, dass 
diese Separation für den Fall des Kriechens der 
Verbunddübel unter dauerhaft konstanter 
Lasteinwirkung nicht notwendig ist. Vielmehr 
genügt die präzise Erfassung des kombinierten 
elastisch-plastischen Tragverhaltens der Ver-
bunddübel im Auszugversuch, um einen Ein-
gangsparameter für das erste Deformations-
element des modifizierten Burgers-Modells zu 
generieren. Die Verbundsteifigkeit GP stellt 
diesen Eingangsparameter dar.  

Die Verbundsteifigkeit GP beschreibt das 
nichtlineare Verhältnis zwischen der wirken-
den Verbundspannung τ und der resultierenden 
Verbunddübeldehnung εe-p(τ). Sie wird durch 
Auszugversuche an den Verbunddübeln ermit-
telt. Mit zunehmender Verbundspannung steigt 
die Verbunddübeldehnung im Auszugversuch 
überproportional, was zu einer Reduktion der 
berechneten Verbundsteifigkeit führt. Dabei 
entspricht die Verbundsteifigkeit GP einer Po-
lynomfunktion dritten Grades zur wirkenden 
Verbundspannung τ, 𝐺𝐺𝑃 = 𝑐1𝜏3 + 𝑐2𝜏2 +
𝑐3𝜏 + 𝑐4, mit den Systemkennwerten c1 bis c4. 

Es ist zu beachten, dass die Verbundsteifigkeit 
an diesem Punkt lediglich eine Abhängigkeit 
von der wirkenden Verbundspannung τ auf-
weist, GP = f(τ). Die in Bild 7-1 dargestellte 
degradierende Verbundsteifigkeit Ep(D) erfasst 
darüber hinaus auch die aus einer Langzeitbe-
anspruchung resultierende Materialdegradati-
on. Diese wird durch den Degradationsindika-
tor D quantifiziert, welcher in einem Degrada-
tionsversuch bestimmt wird. Um die Wir-
kungsweise des Degradationsindikators im 
modifizierten Burgers-Modell verstehen zu 
können, wird nachfolgend zunächst der Degra-
dationsversuch beschrieben sowie kurz zu-
sammengefasst, wie daraus der Degradation-
sindikator berechnet werden kann.  

Der Degradationsversuch ist ein spezieller 
Zugversuch am Verbunddübel, bei welchem 
dieser zahlreiche Lastwechsel durchlaufen 
muss. Innerhalb eines Lastwechsels wird der 
Verbunddübel dabei zunächst bis zu einem 

Elastisch-plastisch Verzögert 
elastisch-plastisch

Viskos
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Oberlastniveau (5±1 % der Versagenslast im 
Auszugversuch) belastet, dieses Oberlastni-
veau dann für eine fixe Zeitdauer (300 s) kon-
stant gehalten (Kurzzeit-Kriechen), anschlie-
ßend auf eine minimale Unterlast (0,5 kN) 
entlastet und auch diese für diese fixe Zeitdau-
er konstant gehalten (Kurzzeit-Rückkriechen). 
Anschließend erfolgt der nächste Lastwechsel. 
Für jedes Oberlastniveau muss der Verbund-
dübel mehrere Lastwechsel (3-5 Stk.) durch-
laufen, um einen abgeschlossen Degradations-
zustand zu erreichen. Anschließend erfolgt 
eine schrittweise Erhöhung des Oberlastni-
veaus (um weitere 5±1 % der Versagenslast im 
Auszugversuch). Der Degradationsversuch 
wird bis zum Versagen des Verbunddübels 
durchgeführt.  

Auf der Basis der Verbundspan-
nungs/Verschiebungs-Beziehung des Ver-
bunddübels im Degradationsversuch werden 
anschließend für jeden Lastwechsel Deforma-
tionsenergiebetrachtungen durchgeführt. Dabei 
wird der Betrag der reversiblen elastischen We 
und verzögert elastischen Wve Deformationse-
nergie sowie der irreversiblen Strukturverände-
rungsenergie Wd quantifiziert. Der Degrada-
tionsindikator D setzt die irreversible, für die 
Degradation und damit Schädigung der Ver-
bunddübel stehende Strukturveränderungs-
energie Wd zur reversiblen, nicht schädigungs-
relevanten elastischen Deformationsenergie We 
ins Verhältnis. Er besitzt außerdem einen Be-
zug zur aktuellen Verschiebung des Verbund-
dübels Δh für eine gegebene Belastung. Mit 
zunehmender Belastung und damit Verschie-
bung des Verbunddübels Δh steigen die Struk-
turveränderungsenergie Wd und folglich auch 
der Degradationsindikator D überproportional 
an. Für die im Rahmen dieser Arbeit unter-
suchten Verbunddübel besteht zwischen der 
zum Zeitpunkt t(x) auftretenden Verbund-
dübelverschiebung Δht(x) und dem Degrada-
tionsindikator Dt(x+1) zum darauffolgenden 
Zeitpunkt t(x+1) ein Zusammenhang auf der 
Basis einer Potenzfunktion,  𝐷𝑡(𝑥+1) =
𝑐7∆ℎ𝑡(𝑥)

𝑐8, mit den Systemkennwerten c7 und 
c8.  

Der Degradationsindikator D bewegt sich in 
den Grenzen zwischen Null und Eins. Dabei 
entspricht D = 0 einen ungeschädigten Materi-
al. Vollständige Materialschädigung tritt bei 
D = 1 ein. 

Degradationsversuche dieser Art wurden im 
Rahmen dieser Arbeit erstmals für Verbund-

dübel angewendet, um deren Materialdegrada-
tion zu quantifizieren. Sie werden im Übrigen 
eher zur Beurteilung der Degradation von Be-
ton und Stahlbeton eingesetzt, dort jedoch 
vorrangig als Versuch mit Druckbeanspru-
chung. Beton und Stahlbeton weisen ebenfalls 
viskoelastische Eigenschaften auf, was eine 
Adaption der dort etablierten Degradationsver-
suche auf den Bereich der Verbunddübeltech-
nik ermöglichte.  

Nach diesem Exkurs zu den Degradationsver-
suchen und der darauf aufbauenden Berech-
nung des Degradationsindikators D soll nun 
wieder auf die Beschreibung des modifizierten 
Burgers-Modell eingegangen werden. Im mo-
difizierten Burgers-Modell wurde der Degrada-
tionsindikator D mit der Verbundsteifigkeit GP 
des Deformationselements verknüpft. So wird 
erreicht, dass die in Bild 7-1 dargestellte de-
gradierende Verbundsteifigkeit GD neben dem 
Einfluss der wirkenden Verbundspannung τ 
auch die aus einer Langzeitbeanspruchung 
resultierende Materialdegradation D berück-
sichtigt. Funktionell sind die Verbundsteifig-
keit GP und der Degradationsindikator D dazu 
in der nachfolgenden Weise verbunden: 
𝐺𝐺𝐷 = 𝐺𝐺𝑃[1− 𝐷𝑡(𝑥+1)].  

Für einen unbelasteten Verbunddübel beträgt 
der Degradationsindikator somit Dt(x+1) = 0 
(keine Schädigung) und die degradierende 
Verbundsteifigkeit GD entspricht exakt der 
Verbundsteifigkeit GP. Mit zunehmender Ver-
schiebung Δh kommt es zum Anstieg des De-
gradationsindikators D, was wiederum zu einer 
Minderung der degradierenden Verbundstei-
figkeit GD führt. Erreicht der Degradationsin-
dikator einen Wert von Dt(x+1) = 1 (vollständige 
Schädigung), wird die Verbundsteifigkeit GP 
der Verbunddübel komplett reduziert und die 
resultierende degradierende Verbundsteifigkeit 
beträgt GD = 0. An diesem Punkt kommt es 
somit zum totalen Steifigkeitsverlust der Ver-
bunddübel und folglich zum Versagen. 

Zusammenfassend kann konstatiert werden, 
dass das Deformationselement (Bild 7-1, lin-
ker, weißer Bereich) eine nichtlineare Abhän-
gigkeit von der wirkenden Verbundspannung τ 
sowie von der Materialdegradation und damit 
von der zum betrachteten Zeitpunkt vorhanden 
Verbunddübelverschiebung Δh,t(x) aufweist. 
Dies ermöglicht es, die unter dauerhafter 
Lasteinwirkung durch Kriechen des Verbund-
dübels versursachte steigende Materialdegra-
dation und somit Schädigung des Verbunddü-
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bel im rheologischen Modell zu berücksichti-
gen. So kann mit dem modifizierten Burgers-
Modell ein Versagen der Verbunddübel unter 
dauerhafter Lasteinwirkung prognostiziert 
werden.  

Der Modellabschnitt zur Veranschaulichung 
des verzögert elastisch-plastischen Deformati-
onsanteils εve-p besteht aus einer Parallelschal-
tung aus einem Deformationselement mit der 
bereits bekannten degradierenden Verbundstei-
figkeit GD und einem nichtlinear viskosen 
Dämpfer mit der Viskosität η, Bild 7-1 (mittle-
rer, hellgrauer Bereich). Die Viskosität η des 
Dämpfers weist eine nichtlineare Abhängigkeit 
von der Belastungsdauer t in der Form einer 
Potenzfunktion 𝜂 = 𝑐5𝑡𝑐6, mit den System-
kennwerten c5 und c6 auf. Mit fortschreitender 
Belastungsdauer steigt die Viskosität des Ver-
bunddübels, jedoch mit abnehmender Rate. 
Durch die Parallelschaltung des Deformations-
elements und des viskosen Dämpfers weist der 
verzögert elastisch-plastische Deformationsan-
teil der Verbunddübel einerseits eine Abhän-
gigkeit von der Höhe der wirkenden Verbund-
spannung τ und der aktuellen Verschiebung Δh 
auf, GD = f(τ,Δh). Zusätzlich besteht eine Ab-
hängigkeit von der Belastungsdauer t, η = f(t). 
Die Viskositätsfunktion η = f(t) wird mithilfe 
von Dauerstandversuchen bestimmt. Sie dient 
gleichermaßen als Eingangsgröße für das in 
diesem Abschnitt beschriebene verzögert elas-
tisch-plastische Deformationsverhalten und für 
das nachfolgend beschriebene nichtlinear vis-
kose Deformationsverhalten der Verbunddü-
bel. Eine zusammenfassende Darstellung der 
Vorgehensweise zur Ermittlung der Viskosi-
tätsfunktion erfolgt daher im nachfolgenden 
Abschnitt.  

Der dritte Modellabschnitt dient zur Beschrei-
bung des viskosen Deformationsanteils εv an 
der Gesamtdeformation des modifizierten Bur-
gers-Modells, Bild 7-1 (rechter, dunkelgrauer 
Bereich). Er besteht aus einem weiteren nicht-
linear viskosen Dämpfer mit der zeitvarianten 
Viskosität η. Der viskose Modellabschnitt stellt 
sicher, dass es auch bei sehr langen Belas-
tungszeiten zu einer Zunahme der Verbund-
dübelverschiebungen Δh (fortschreitendes 
Kriechen) kommt, auch wenn die Deformation 
des verzögert elastisch-plastischen Modellab-
schnitts bereits abgeschlossen ist. 

Zur Berechnung der Viskositätsfunktion der 
Dämpfer des verzögert elastisch-plastischen 
und des viskosen Deformationsanteils werden 

Dauerstandversuche mit einer Belastung im 
baupraktisch relevanten Bereich analysiert. 
Auf diesem Belastungsniveau treten lediglich 
geringe Materialdegradationen auf. Dies ist 
eine Grundvoraussetzung für die Berechnung 
der Viskositätsfunktion, da die Materialdegra-
dation (Degradationsindikator D) als Einfluss-
größe separat in das modifizierte Burgers-
Modell implementiert wird. Die Berechnung 
der Viskositätsfunktion η(t) erfolgt durch eine 
Ausgleichsrechnung nach der Methode der 
kleinsten Fehlerquadrate. Unter Einbeziehung 
der in den Auszugversuchen für die gegebene 
Belastung ermittelten Verbundsteifigkeit GP 
wird das mit dem modifizierten Burgers-
Modell prognostizierte Dauerstandverhalten an 
das im Dauerstandversuch erfasste Tragverhal-
ten der Verbunddübel angepasst. Für die bei-
den im Rahmen der vorliegenden Arbeit unter-
suchten Verbunddübel wurde ermittelt, dass 
die Dauerstandversuche zur Berechnung der 
Viskositätsfunktion eine Mindestdauer von 
1.000 h aufweisen müssen, um eine ausrei-
chend genaue Viskositätsfunktion und damit 
Prognosegenauigkeit mit dem modifizierten 
Burgers-Modell zu ermöglichen. Dabei wird 
zur Viskositätsberechnung lediglich der Zeit-
raum der Dauerstandversuche größer 100 h 
berücksichtigt. So bleibt das anfängliche pri-
märe Kriechen der Verbunddübel unberück-
sichtigt, was die Prognosegenauigkeit des mo-
difizierten Burgers-Modell für lange Belas-
tungsdauern steigert. 

Den Hauptteil der Arbeit abschließend, erfolgt 
der direkte Vergleich zwischen dem mit dem 
modifizierten Burgers-Modell vorausgesagten 
und dem versuchstechnisch nachgewiesenen 
Dauerstandverhalten der beiden Verbunddübel. 
Die Untersuchungen ergaben, dass das modifi-
zierte Burgers-Modell in der Lage ist, das 
Dauerstandverhalten der beiden Verbunddübel 
richtig vorauszusagen. Neben den Verschie-
bungsverläufen konnten insbesondere die Zeit-
punkte des Versagens unter einer vorgegebe-
nen Dauerlast hinreichend genau prognostiziert 
werden. Dabei lagen die mit dem Modell prog-
nostizierten Versagenszeitpunkte unter einer 
gegebenen Dauerlast im Wesentlichen gering-
fügig auf der konservativen Seite. Die Diffe-
renz der Modellprognose zu den versuchstech-
nisch ermittelten mittleren Versagenszeitpunk-
ten lag dabei stets im Bereich der Streubreite 
der, den mittleren Versagenszeitpunkten zu 
Grunde liegenden, in Einzelversuchen be-
stimmten Versagenszeitpunkte. Besonders 
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hervorzuheben ist in diesem Zusammenhang, 
dass das modifizierte Burgers-Modell insbe-
sondere für den Bereich sehr langer Belas-
tungsdauern, bis hin zur geplanten Nutzungs-
dauer von 50 Jahren, stets eine konservative 
Prognose liefert. Die mit dem Modell ermittel-
te Verbundspannungs/Versagenszeit-
Beziehung lag dabei für die beiden untersuch-
ten Verbunddübel unterhalb der mittels Extra-
polation der Versuchsdaten (auf der Basis einer 
nat. Logarithmusfunktion) bestimmten Ver-
bundspannungs/Versagenszeit-Beziehung. Für 
die Anwendung des modifizierten Burgers-
Modells als Basis für eine neue Art der Le-
bensdauerprognose der Verbunddübel ist dies 
vorteilhaft. Mit der Entwicklung des modifi-
zierten Burgers-Modells wurden im Rahmen 
dieser Arbeit die Grundlagen für ein solches 
neuartiges Konzept zur Lebensdauerprognose 
der Verbunddübel geschaffen. Wie dieses 
Konzept zur Lebensdauerprognose im Detail 
aussehen könnte, sollte Gegenstand weiterer 
Arbeiten sein. 
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8 Ausblick 
In der vorliegenden Arbeit wurde ein rheologi-
scher Modellansatz entwickelt, welcher die 
Prognose des Langzeittragverhaltens von Ver-
bunddübeln unter dauerhafter Lasteinwirkung, 
in Abhängigkeit von der Belastungsdauer und  
-höhe ermöglicht. Dies wurde durch eine Mo-
difikation (Erweiterung) des rheologischen 
Burgers-Modells erreicht, sodass dieses die 
Beanspruchung als nichtlineare Einflussgröße 
auf das Deformationsverhalten der Verbund-
dübel berücksichtigt.  

Die Untersuchungen ergaben, dass das modifi-
zierte Burgers-Modell in der Lage ist, das 
Dauerstandverhalten der untersuchten Ver-
bunddübel richtig vorauszusagen. Neben den 
Kriechverläufen konnten insbesondere die 
Zeitpunkte des Versagens unter einer vorgege-
benen Dauerlast hinreichend genau prognosti-
ziert werden. Dies ermöglicht es, das Modell 
zur Lebensdauerprognose von Verbunddübeln 
einzusetzen. 

Andersherum kann das Modell auch verwendet 
werden, um für eine geplante Lebensdauer die 
maximale Belastbarkeit der Verbunddübel zu 
berechnen. So kann ein Versagen der Ver-
bunddübel aufgrund der dauerhaften Lastein-
wirkung innerhalb der geplanten Lebensdauer 
sicher ausgeschlossen werden. Dies wiederum 
bildet die Basis, um das modifizierte Burgers-
Modell zur Bemessung der Verbunddübel hin-
sichtlich ihrer Funktionalität unter dauerhafter 
Lasteinwirkung einsetzen zu können. 

Vor dem praktischen Einsatz des modifizierten 
Burgers-Modells zur Lebensdauerprognose 
bzw. für Bemessungszwecke sollten jedoch 
noch weitere Untersuchungen erfolgen. Diese 
werden nachfolgend beschrieben. 

 
Vergrößerung der vorhandenen Versuchs-
datenbasis für die untersuchten Verbund-
dübel 

 Statistische Analyse der Versuchsarten zur 
Bestimmung der Modelleingangsgrößen 

Die Eingangsparameter für das modifizierte 
Burgers-Modell werden durch Versuche am 
Verbunddübel ermittelt. Drei Versuchsarten 
kommen dabei zum Einsatz: Auszugversuche 
(AZV), Dauerstandversuche (DST) sowie De-
gradationsversuche (DEGRAD) zur Bestim-
mung der Verbundsteifigkeit GP, der Viskosität 
η sowie der Materialdegradation D der Ver-
bunddübel. Die Eignung der drei Versuchsar-

ten zur Bestimmung der Modelleingangsgrö-
ßen wurde in der vorliegenden Arbeit grundle-
gend nachgewiesen. 

In weiterführenden Untersuchungen sollte nun 
eine statistische Analyse der Versuchsarten 
erfolgen. Das Ziel dieser Analyse sollte es 
sein, die Wiederholpräzision der drei Ver-
suchsarten samt deren statistischen Vertei-
lungstypen und den zugehörigen Kenngrößen 
(Mittelwert, Standardabweichung, Variations-
koeffizient) zu quantifizieren. Dazu ist es not-
wendig, die bereits vorhandene Datenbasis der 
Versuchsserien zur Bestimmung der Mo-
delleingangsgrößen um weitere Wiederho-
lungsprüfungen zu ergänzen. 

Dies ermöglicht es einerseits festzulegen, wie 
groß die Anzahl der Wiederholungsprüfungen 
der Versuchsserien (AZV, DST, DEGRAD) 
mindestens sein muss, um einen gesicherten 
Mittelwert zur Berechnung der Modellein-
gangsgrößen (GP, η, D) zu bestimmen. Ande-
rerseits dienen die statistischen Kenngrößen 
(Mittelwert, Standardabweichung) der drei 
Versuchsserien dazu, die praxisübliche Streu-
ung der daraus berechneten Modelleingangs-
größen (GP, η, D) zu quantifizieren. Diese pra-
xisübliche Streuung bzw. daraus berechnete 
Quantilwerte bilden die Grundlage für eine 
Sensitivitätsanalyse sowie eine Robustheits-
bewertung des modifizierten Burgers-Modells.  

In der Sensitivitätsanalyse soll dabei ermittelt 
werden, wie stark sich die praxisübliche Streu-
ung eines jeden der drei Modelleingangsgrö-
ßen auf die Prognose des Langzeittragverhaltes 
der Verbunddübel auswirkt. Sie dient der Be-
wertung hinsichtlich der Änderung welcher 
Modelleingangsgröße das modifizierte Bur-
gers-Modell besonders sensitiv reagiert, also 
welche Eingangsgröße sich besonders stark auf 
das Prognoseergebnis auswirkt. In der Folge 
lassen sich Vorgaben ableiten, wie groß die 
Streuung der einzelnen Versuchsserien zur 
Bestimmung der Modelleingangsgrößen ma-
ximal sein darf, um eine präzise Prognose des 
Langzeittragverhaltes der Verbunddübel si-
cherzustellen. 

In der anschließenden Robustheitsbewertung 
ist es erforderlich, zu quantifizieren, ob das 
Modell auch unter Einbeziehung der Mo-
delleingangsgrößen als (innerhalb den in der 
Sensitivitätsanalyse definierten Grenzen) 
streuende Parameter in der Lage ist, das Lang-
zeittragverhaltes der Verbunddübel unter dau-
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erhafter Lasteinwirkung bis zum Versagen 
sowie insbesondere den Zeitpunkt des Versa-
gens präzise zu ermitteln. Nur wenn dies der 
Fall ist, kann das Modell zur Lebensdauer-
prognose der Verbunddübel eingesetzt werden. 

 Dauerstandversuche zum Langzeitkriechen 

Das modifizierte Burgers-Modell dient der 
Prognose des Langzeitkriechens der Verbund-
dübel bis zum Ende ihrer Nutzungsphase. In 
der vorliegenden Arbeit wurden die mit dem 
Modell prognostizierten Kriechverläufe mit 
Dauerstandversuchen auf variablen Verbund-
spannungsniveaus bis zu einer Länge von rund 
3,5 a (Verbunddübel VE) bzw. 1,3 a (Ver-
bunddübel EP) vergleichend beurteilt. Erstre-
benswert ist, diese Dauerstandversuche zum 
Langzeitkriechen weiterhin fortzuführen, um 
die mit dem modifizierten Burgers-Modell 
prognostizierten Kriechverläufe auch für grö-
ßere Belastungsdauern vergleichend beurteilen 
zu können. 

Darüber hinaus kam es bei dem Verbunddübel 
EP bei einem Teil der Dauerstandversuche 
zum Langzeitkriechen zu einem temporären 
(Zeitbereich zwischen 1.000 h und 4.000 h) 
progressiven Kriechen, während ein anderer 
Teil der Versuche keine solche progressive 
Verschiebungszunahme aufwies. Es ist davon 
auszugehen, dass dieses temporäre progressive 
Kriechen nicht materialspezifisch, sondern auf 
ungewünschte äußere Einflüsse (temporärer 
Temperaturanstieg in der Prüfkammer) zu-
rückzuführen ist. Dennoch sollte die Datenba-
sis zum Langzeittragverhalten des Verbund-
dübels EP durch ergänzende Dauerstandversu-
che zum Langzeitkriechen erweitert werden, 
um ein materialspezifisches progressives Krie-
chen (in einem Lastbereich, in dem kein pro-
gressives Kriechen aufgrund von Materialde-
gradation stattfindet) sicher ausschließen zu 
können. 

 Dauerstandversuche zum Kurzzeitkriechen 

Die Dauerstandversuche zum Kurzzeitkriechen 
wurden für beide Verbunddübel VE und EP bis 
zum Versagen unter der dauerhaften Lastein-
wirkung durchgeführt. Die Versuche wurden 
mit variablen Verbundspannungsniveaus 
durchgeführt, um gezielt ein Versagen nach 
unterschiedlichen Belastungsdauern zu erwir-
ken. Das Ziel der Versuche war es, die Präzisi-
on der mit dem modifizierten Burgers-Modell 
prognostizierten Versagenszeitpunkte für diese 
Verbundspannungsniveaus vergleichend zu 
bewerten. 

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten 
Dauerstandversuche zum Kurzzeitkriechen 
haben gezeigt, dass selbst unter den hervorra-
genden Herstellungs- und Prüfbedingungen im 
Labor starke Streuungen der Versagenszeit-
punkte von Wiederholungsversuchen auf ei-
nem Verbundspannungsniveau unvermeidlich 
sind. Dies deckt sich mit den Erkenntnissen der 
Fachliteratur. 

Insbesondere für den Verbunddübel EP war 
dies der Fall. Bei diesem System führte eine 
lediglich marginale Änderung der aufgebrach-
ten Verbundspannung zu einer signifikanten 
Variation des Versagenszeitpunktes (sehr ge-
ringer Anstieg der Verbundspan-
nungs/Versagenszeit-Beziehung). Dies ver-
stärkte den Effekt der geringen Wiederho-
lungspräzision zusätzlich.  

In weiteren Untersuchungen sollte daher die 
Datenbasis zum Kurzzeitkriechen bis zum 
Versagen unter der dauerhaften Lasteinwir-
kung vergrößert werden. So kann die Eignung 
des modifizierten Burgers-Modells zur Prog-
nose des Versagenszeitpunkts unter Dauerlast 
weiter abgesichert werden. Erstrebenswert 
wären in diesem Zusammenhang insbesondere, 
Dauerstandversuche, die ein Versagen nach 
einer möglichst langen Zeitdauer bewirken. So 
können Aussagen zum baupraktisch relevanten 
Langzeitkriechen der Verbunddübel bis in den 
Versagensbereich versuchstechnisch belegt 
und anschließend mit den Modellprognosen 
verglichen werden. 

Insbesondere für den Verbunddübel EP sollten 
weitere Dauerstandversuche zum Kurzzeitkrie-
chen erfolgen, da bei einem Teil der in dieser 
Arbeit durchgeführten Versuche das Versagen 
nicht unter einer konstanten Dauerlast, sondern 
durch eine schrittweise Laststeigerung er-
zwungen wurde. Durch weitere Versuche zum 
Kurzzeitkriechen könnte so die messtechnisch 
erfasste Verbundspannungs/Versagenszeit-
Beziehung weiter präzisiert werden. 

 
Berücksichtigung weiterer Einflussfaktoren 
auf das Tragverhalten der Verbunddübel 
im modifizierten Burgers-Modell 

 Geometrische Einflüsse  

Die Entwicklung des modifizierten Burgers-
Modells erfolgte bisher auf der Basis zweier 
Verbunddübel. Diese unterschieden sich hin-
sichtlich ihrer geometrischen Eigenschaften 
lediglich in ihrer Verankerungslänge. Es wur-
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den Versuche mit Verankerungslängen hef zwi-
schen 4 d und 8 d in die Modellentwicklung 
einbezogen. Der Durchmesser d der Verbund-
dübel betrug für alle Untersuchungen konstant 
12 mm. Für die untersuchten Verbunddübel 
konnte die Eignung des modifizierten Burgers-
Modells zur Prognose des Langzeittragverhal-
tens nachgewiesen werden. 

Beide geometrischen Parameter werden bereits 
in den Berechnungen des modifizierten Bur-
gers-Modells berücksichtigt, indem sich dieses 
auf die wirkende Verbundspannung bezieht, 
welche ihrerseits in Abhängigkeit der beiden 
geometrischen Parameter (hef, d) berechnet 
wird.  

Das Ziel weiterer Untersuchungen sollte es 
jedoch sein, die Gültigkeit des modifizierten 
Burgers-Modells auch für andere Verbund-
dübelgeometrien abzusichern und durch Ver-
gleiche mit dem versuchstechnisch ermittelten 
Tragverhalten zu bewerten. Dabei sollten die 
Verankerungslänge sowie der Ankerstangen-
durchmesser gezielt in den Grenzen der Zulas-
sungen der eingesetzten Verbunddübelproduk-
te variiert werden.  

Zur Gewinnung der Versuchsdatenbasis wären 
wiederum Auszugversuche (AZV), Dauer-
standversuche zum Langzeitkriechen (DST) 
sowie Degradationsversuche (DEGRAD) zur 
Bestimmung der Verbundsteifigkeit GP, der 
Viskosität η sowie der Materialdegradation D 
der Verbunddübel notwendig. Weiterhin müss-
ten auch für diese Verbunddübelgeometrien 
Dauerstandversuche zum Kurzzeitkriechen bis 
zum Versagen unter der dauerhaften Lastein-
wirkung durchgeführt werden, um die Präzisi-
on des modifizierten Burgers-Modells hinsicht-
lich der Prognose des Versagenszeitpunktes 
unter Dauerlast beurteilen zu können. 

Neben dem Durchmesser und der Veranke-
rungslänge der Ankerstange der Verbunddübel 
sollte auch die Dicke des Mörtelringspalts 
(Spaltbreite hs) in weiteren Untersuchungen 
Berücksichtigung finden. Zwar ist auch diese 
bereits im modifizierten Burgers-Modell inte-
griert. So einspricht die Verbundsteifigkeit der 
Verbunddübel als Eingangsgröße im Modell 
dem Schubmodul als Verhältnis von aufge-
brachter Verbundspannung zum Schubwinkel 
γ. Der Schubwinkel wiederum entspricht dem 
Verhältnis von der Verbunddübelverschiebung 
Δh zur Spaltbreite hs. Allerdings ist es gerade 
der Verbundmörtel im Mörtelringspalt, der das 
Tragverhalten der Verbunddübel maßgeblich 

beeinflusst, sodass weitere Untersuchungen 
mit variablen Dicken des Mörtelringspalts 
ratsam sind, um die Gültigkeit des modifizier-
ten Burgers-Modells auch anhand von Ver-
suchsdaten bestätigen zu können.  

 Materialspezifische Einflüsse des Ver-
bundmörtels  

Das Deformationsverhalten der Verbunddübel 
ist anhängig vom verwendeten Verbundmör-
telprodukt und dessen materialspezifischen 
Deformationsverhalten unter Lasteinwirkung. 
Bei der Entwicklung des modifizierten Bur-
gers-Modells wurden bisher zwei bauaufsicht-
lich zugelassene, kommerziell erhältliche Ver-
bundmörtel berücksichtigt. Es kam ein Hybrid-
system, bestehend aus einem Vinylesterharz, 
kombiniert mit einem Portlandzement (VE) 
sowie ein Epoxidharzsystem (EP) zum Einsatz. 
Diese beiden Verbundmörtel stellen repräsen-
tative Vertreter für die derzeit hauptsächlich in 
der Baupraxis eingesetzten Produkte dar. 

Allerdings werden auch andere Verbundmör-
telprodukte in der Praxis eingesetzt, wenn die-
se eine Produktzulassung für die Anwendung 
im Bereich dauerhafter Lastweinwirkung er-
halten haben. Diese Produkte können sich 
durch ein von den bereits untersuchten Syste-
men abweichendes Deformationsverhalten 
unter Lasteinwirkung auszeichnen. In weiteren 
Untersuchungen sollten daher Versuche mit 
solchen alternativen Systemen erfolgen. Ge-
zielt sollten dabei die Verbundsteifigkeit und 
die Viskosität der ausgehärteten Verbundmör-
tel variiert werden, da sich diese direkt auf das 
Kurz- und Langzeittragverhalten auswirken. 
Das modifizierte Burgers-Modell sollte in der 
Lage sein, auch das Tragverhalten solcher 
alternativer Verbunddübel präzise zu prognos-
tizieren. 

 Betontechnologische Einflüsse  

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten 
Experimente am Verbunddübel wurden stets 
mit enger Abstützung (Stützweite max. 
54 mm) durchgeführt. So konnten die unter 
Lasteinwirkung auftretenden Deformationen 
der Verbunddübel direkt dem Verbundmörtel 
(maßgeblich) und der Ankerstange (sehr gerin-
ge Deformation aufgrund der hohen Steifig-
keit) zugeordnet werden.  

Verschiebungen des Betons wurden bisher 
bewusst außer Acht gelassen, um zunächst das 
Tragverhalten des „reinen“ Verbunddübels 
ohne Randeinflüsse analysieren zu können. In 
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der baupraktischen Anwendung der Verbund-
dübel tritt jedoch i.d.R. eine weite Abstützung 
auf. Diese bedingt, dass neben dem Kriechen 
des Verbundmörtels auch Kriechdeformatio-
nen des Betons auftreten. Des Weiteren kommt 
es zu einer gesteigerten Interaktion der Defor-
mationsprozesse beider Materialien (Beton, 
Verbundmörtel) in den Grenzschichten.  

In weiteren Untersuchungen sollte daher über-
prüft werden, ob das Kriechen des Betons, für 
dessen Prognose in der Fachliteratur zahlreiche 
Modelle bestehen, in das modifizierte Burgers-
Modell integriert werden kann. Denkbar wäre, 
das modifizierte Burgers-Modell um einen 
rheologischen Term zur Prognose des Krie-
chens des Betons zu ergänzen. Anhand von 
noch zu generierenden Versuchsdaten müsste 
dabei vergleichend analysiert werden, ob bzw. 
welche Anpassung dieses ganzheitlichen Mo-
dells notwendig sind, um auch die Interaktion 
beider Materialien (Beton, Verbundmörtel) 
exakt zu erfassen. 

 Temperatureinfluss 

Polymere Verbundmörtel besitzen ein tempera-
turabhängiges Deformationsverhalten. Stei-
gende Temperaturen führen dabei i.d.R. zu 
einer reduzierten Verbundsteifigkeit sowie zu 
erhöhten Kriechdeformationen (Kriechrate) der 
Verbunddübel. 

Um das modifizierte Burgers-Modell in der 
Baupraxis neben der Raumtemperatur auch in 
Bereichen erhöhter Temperaturen einsetzen zu 
können, muss dessen Gültigkeit auch für diese 
erhöhten Temperaturbereich nachgewiesen 
werden.  

Dazu ist es erforderlich, wiederum Auszugver-
suche (AZV), Dauerstandversuche zum Lang-
zeitkriechen (DST) sowie Degradationsversu-
che (DEGRAD) unter erhöhten Temperaturen 
(max. Temperaturanwendungsbereich lt. Pro-
duktzulassung) zur Bestimmung der Verbund-
steifigkeit GP, der Viskosität η sowie der Mate-
rialdegradation D der Verbunddübel durchzu-
führen. Weiterhin müssten auch für diesen 
max. Temperaturanwendungsbereich Dauer-
standversuche zum Kurzzeitkriechen bis zum 
Versagen unter der dauerhaften Lasteinwir-
kung durchgeführt werden, um die Präzision 
des modifizierten Burgers-Modells hinsichtlich 
der Prognose des Versagenszeitpunktes unter 
Dauerlast bei diesen erhöhten Temperaturen 
beurteilen zu können. 

Vom Autor wurden bereits erste Untersuchun-
gen hinsichtlich der Anwendbarkeit des modi-
fizierten Burgers-Modells zur Prognose des 
Langzeittragverhaltens der Verbunddübel unter 
erhöhter Temperaturbeanspruchung durchge-
führt. Die Untersuchungen umfassten Auszug-
versuche, Dauerstandversuche zum Lang-und 
Kurzzeitkriechen sowie Degradationsversuche 
im max. Temperaturanwendungsbereich der 
beiden Verbunddübel VE und EP. Der Tempe-
ratureinfluss ist nicht Gegenstand der vorlie-
genden Arbeit. Zusammenfassend kann jedoch 
konstatiert werden, dass das modifizierte Bur-
gers-Modell in der Lage ist, das Kriechen der 
Verbunddübel unter erhöhter Temperaturbean-
spruchung bis zum Versagen unter Dauerlast 
sowie den Zeitpunkt des Versagens vorauszu-
sagen. Dabei müssen keine Änderungen des 
Modells selbst erfolgen. Einzig hinsichtlich des 
Ablaufs der Degradationsversuche müssen 
Anpassungen durchgeführt werden, um die 
unter der erhöhten Temperatureinwirkung ge-
steigerte Materialdegradation und damit die 
erhöhte Verschiebung der Verbunddübel präzi-
se voraussagen zu können. 
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Ausarbeitung eines Bemessungskonzepts 
hinsichtlich der Funktionalität der Ver-
bunddübel bei Einwirkung einer Dauerlast 
auf der Basis des modifizierten Burgers-
Modells  

In der vorliegenden Arbeit konnte gezeigt wer-
den, dass das modifizierte Burgers-Modell in 
der Lage ist, das Langzeittragverhalten der 
Verbunddübel bis zu deren Versagen unter 
Dauerlast sowie des Zeitpunkts des Versagens 
zu prognostizieren. Das Modell kann somit die 
Basis für ein neuartiges Bemessungskonzept 
hinsichtlich der Funktionalität der Verbunddü-
bel unter dauerhafter Lasteinwirkung bilden.  

Um in der baupraktischen Anwendung der 
Verbunddübel eine ausreichende Bauteilsi-
cherheit zu gewährleisten ist es dabei notwen-
dig, das modifizierte Burgers-Modell mit Teil-
sicherheitsbeiwerten zur Minderung der maxi-
malen Beanspruchbarkeit der Verbunddübel zu 
versehen. In der Regel stellen solche Teilsi-
cherheitsbeiwerte fixe Faktoren dar. 

Das modifizierte Burgers-Modell bezieht seine 
Modelleingangsgrößen direkt aus Versuchen 
am Verbunddübel. In der vorliegenden Arbeit 
konnte nachgewiesen werden, dass die Präzisi-
on der Prognose des Kriechverhaltens der Ver-
bunddübel sowie deren Versagenszeitpunktes 
unter Dauerlast mit der zu Grunde gelegten 
Datenbasis steigt. Speziell für die Dauerstand-
versuche zur Bestimmung der Viskosität des 
modifizierten Burgers-Modells gilt dies. Es 
wurde herausgefunden, dass Dauerstandversu-
che mit einer Versuchsdauer von 1.000 h ein 
notwendiges Minimum darstellen, um das 
Kriechverhalten der Verbunddübel ausreichend 
genau mit dem modifizierten Burgers-Modell 
prognostizieren zu können. Es wurde jedoch 
auch dargestellt, dass die Steigerung der Ver-
suchsdauer der Dauerstandversuche zu einer 
noch exakteren Prognose führt. Dieser Zu-
sammenhang könnte sich in einem neuartigen 
Bemessungskonzept hinsichtlich der Funktio-
nalität der Verbunddübel unter dauerhafter 
Lasteinwirkung zu Nutze gemacht werden.  

So wäre es denkbar, Beträge der Teilsicher-
heitsbeiwerte zur Minderung der max. Bean-
spruchbarkeit der Verbunddübel an die vor-
handene Datenbasis zu knüpfen.  

Steht nur ein Mindestmaß an Versuchsdaten 
(nur Dauerstandversuche mit kurzer Versuchs-
dauer) zur Verfügung, besteht eine höhere 
Unsicherheit hinsichtlich der Prognosesicher-
heit mit dem modifizierten Burgers-Modell 

und damit der Funktionalität der Verbunddübel 
bei Einwirkung einer Dauerlast. In diesem Fall 
müsste die max. Beanspruchbarkeit der Ver-
bunddübel durch hohe Teilsicherheitsbeiwerte 
stark gemindert werden. Mit zunehmender 
Datenbasis (zunehmende Versuchsdauer der 
Dauerstandversuche) steigt die Prognosesi-
cherheit mit dem modifizierten Burgers-
Modell, was zu einer Reduktion der Teilsi-
cherheitsbeiwerte führen könnte. Dieses Kon-
zept könnte z.B. für neue Produkte angewendet 
werden, um sie schneller in der Praxis einset-
zen zu können. 

Denkbar ist auch, dieses Konzept zur Lebens-
dauerprognose bereits installierter Verbunddü-
bel einzusetzen. Dabei könnte die erforderliche 
Datenbasis nicht, wie üblich, im Labor, son-
dern direkt am Bauwerk generiert werden. Bei 
einer Bauwerksüberwachung (Monitoring) 
könnten dabei unter Dauerlast stehende Ver-
bunddübel hinsichtlich ihres Verschiebungs-
verhaltens analysiert werden und dieses als 
Eingangsparameter für die Prognose des Dau-
erstandverhaltens dienen. So kann eine sehr 
genaue Vorhersage des weiteren Dauerstand-
verhaltens und folglich eine sich stetig aktuali-
sierende Lebensdauerprognose ermöglicht 
werden. Dies kann zum Beispiel für Anwen-
dungen im sicherheitsrelevanten Bereich grö-
ßerer Bauwerke sinnvoll und wirtschaftlich 
sein. 
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Anhang A Polymere Werkstoffe

A.1 Definition polymerer Werkstoff 
Der Begriff polymerer Werkstoff (auch Kunst-
stoff) bezeichnet im Allgemeinen einen Fest-
stoff mit makromolekularem Aufbau. Er kann 
entweder vollsynthetisch oder halbsynthe-
tisch564, durch Umwandlung von Naturproduk-
ten (z.B. von Casein oder Cellulose), herge-
stellt werden. 

Die Makromoleküle polymerer Werkstoffe 
sind organischen Ursprungs. Sie bestehen aus 
einer Vielzahl häufig wiederkehrender kova-
lent gebundener Monomere565,566. Häufig wie-
derkehrend bedeutet dabei, dass trotz der gro-
ßen Anzahl an Monomeren in einem Makro-
molekül eines polymeren Werkstoffs in der 
Regel lediglich ein oder zwei Monomerarten 
enthalten sind. Sie werden daher als sog. Ho-
mo- bzw. Copolymere bezeichnet567,568. Die 
Eigenschaften der polymeren Werkstoffe wer-
den entscheidend durch deren makromolekula-
re Anordnung bestimmt569,570,571,572. Je nach 
Ausprägung der Makromolekülgestalt und der 
Art der Bindung (physikalisch, chemisch) zwi-
schen den Makromolekülen ergeben sich so 
unterschiedliche charakteristische Eigenschaf-
ten. 

A.2 Einteilung der polymeren Werkstof-
fe nach ihrer makromolekularen 
Anordnung 

Makromoleküle polymerer Werkstoffe weisen 
in Abhängigkeit der Art und Funktionalität573 
ihrer monomeren Ausgangsstoffe eine be-
stimmte kovalente Grundstruktur auf574. Sie 
können in linearer, verzweigter vernetzter oder 
verschlaufter Anordnung vorliegen (Bild A-1).  

                                                      
564 In der vorliegenden Arbeit wird ausschließlich auf den Teil 
der vollsynthetisch hergestellten polymeren Werkstoffe einge-
gangen, da nur diese bei den Verbunddübeln Anwendung finden.  
565 Ehrenstein (1999), S.12 
566 Oberbach (1998), S.13 
567 Ehrenstein (1999), S.12f. 
568 Oberbach (1998), S.14 
569 Laeis (1972), S.13 
570 Oberbach (1998), S.13 
571 Domininghaus (1969), S.4 
572 Vollmert (1982), S. 45 
573 Funktionalität: Reaktionsfähigkeit organischer Verbindungen, 
bezogen auf die Anzahl der reaktionsfähigen Stellen = funktio-
nellen Gruppen, aus: Stoeckhert (1975), S.176 
574 Oberbach (1998), S.13 

 
Bild A-1: Schematische Anordnung der Makromo-
leküle polymerer Werkstoffe, aus Ehrenstein 
(1999)575 

Die strukturell einfachste Art ist die lineare 
Anordnung der Makromoleküle. Sie besteht 
aus kettenartig aneinandergereihten bifunktio-
nellen Monomeren. Ist der polymere Werkstoff 
dagegen auch teilweise aus trifunktionellen 
Monomeren aufgebaut, können sich Verzwei-
gungen bilden576. Verzweigte Makromoleküle 
besitzen somit entlang der Hauptkette in be-
stimmten Abständen seitlich Substituenten 
(Atome oder Atomgruppen)577. Die Substituen-
ten weisen einen zur Hauptkette identischen 
chemischen Aufbau auf578. Die polymeren 
Werkstoffe mit linearer und mit verzweigter 
makromolekularer Anordnung werden als 
Thermoplaste bezeichnet579. Sie enthalten le-
diglich physikalische Bindungen zwischen den 
Makromolekülen. Die physikalischen Bindun-
gen sind reversibel, d.h. sie können durch Ein-
wirkung von Wärme, Lösemittel oder mecha-
nische Kräfte wiederholt gelöst werden580. Für 
den Fall der Einwirkung von Wärmeenergie 
kommt es dabei zu einer zunehmenden thermi-
schen Bewegung (Brownsche Molekularbewe-
gung) der Kettenglieder der Makromoleküle. 
Diese führt zu einem Abgleiten der Kettenglie-
der voneinander und so zum Lösen der Ketten. 
In der Folge erweichen die Thermoplaste bei 
Wärmezufuhr stark (siehe Bild A-3 (a) und 
(b):Verringerung des Schubmoduls mit zu-
nehmender Temperatur), bis sie bei Erreichen 
der Schmelztemperatur schmelzen581,582,583,584. 
Die Schmelzbarkeit ermöglicht es auch Ther-
moplaste zu schweißen585. Weiterhin weisen 
Thermoplaste in Abhängigkeit ihrer Molekül-
gestalt (u. A. Molekülgröße, Art und Anzahl 

                                                      
575 Ehrenstein (1999), S.13, Bild 2.1 
576 Stoeckhert (1975), S.176 
577 Ehrenstein (1999), S.12 
578 Ehrenstein (1999), S.12 
579 Laeis (1972), S.23 
580 Ehrenstein (1999), S.13 
581 Menges (1990), S.17 
582 Hellerich et. al (1992), S.4f. 
583 Ehrenstein (1999), S.14 
584 Laeis (1972), S.23 
585 Hellerich et. al (1992), S.5 
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der Verzweigungen) eine mehr oder weniger 
starke irreversible Dehnbarkeit auf.  

Bei den Thermoplasten unterscheidet man über 
die lineare oder verzweigte Molekülanordnung 
hinaus noch zwischen amorphen und teilkris-
tallinen Thermoplasten. Teilkristalline Ther-
moplaste weisen geordnete Bereiche in ihrer 
Molekülstruktur auf. In diesen Bereichen lie-
gen einzelnen Makromolekülketten dicht anei-
nander und verlaufen parallel zueinander, ver-
gleichbar mit der regelmäßigen Anordnung der 
Atome und Moleküle in Kristallen586. Neben 
diesen geordneten (quasi kristallinen) Berei-
chen treten bei den teilkristallinen Thermoplas-
ten jedoch stets auch Molekülsegmente mit 
unregelmäßiger, willkürlicher Struktur auf. Die 
amorphen Thermoplaste besitzen keine geord-
neten Molekülsegmente, sie sind vollständig 
unregelmäßig aufgebaut. Auf die Ursachen, die 
zur Ausbildung geordneter Bereiche der Mak-
romoleküle führen, soll an dieser Stelle nicht 
näher eingegangen werden, da sie für die vor-
liegende Arbeit keine Relevanz besitzen. 

Treten neben den physikalischen Bindungen, 
wie sie bei den Thermoplasten vorliegen, auch 
chemische Bindungen zwischen den Makro-
molekülen auf, ergibt sich eine kovalente 
räumlich vernetzte Molekülstruktur. Voraus-
setzung dafür ist, dass die eingesetzten Mono-
mere tri- oder tetrafunktionell sind587. Ideali-
siert betrachtet bildet sich so ein einziges „Rie-
senmolekül“588,589. In der Praxis kommt es 
jedoch durch molekulare und morphologische 
Fehlstellen nicht zur Ausbildung eines einzi-
gen, sondern einiger sehr großer Raumnetzmo-
leküle im polymeren Werkstoff590. 

 Verglichen mit den physikalischen Bindungs-
kräften sind die chemischen bis zu 3 Zehnerpo-
tenzen höher591. Chemische Bindungen zwi-
schen den Makromolekülen sind irreversibel, 
d.h. ein Trennen der chemischen Bindungen 
kann nur durch Zersetzung von Statten ge-
hen592.  

Ist die Anzahl der Vernetzungspunkte (die An-
zahl der chemischen Bindungen) eines poly-
meren Werkstoffs gering, bildet sich ein weit-
maschiges Netz aus. Polymere Werkstoffe 
dieses Typs werden als Elastomere bezeichnet. 

                                                      
586 Laeis (1972), S.28 
587 Stoeckhert (1975), S.176 
588 Menges (1990), S.18 
589 Laeis (1972), S.138 
590 Oberbach (1998), S.19 
591 Ehrenstein (1999), S.13 
592 Ehrenstein (1999), S.13 

Elastomere können aufgrund der irreversiblen 
chemischen Bindungen nach deren Erhärtung 
nicht wieder geschmolzen oder gelöst werden. 
Aufgrund der großen Abstände zwischen den 
Vernetzungspunkten sind die Elastomere je-
doch quellbar593. Die Anzahl der Vernetzungs-
punkte beeinflusst zudem die Beweglichkeit 
der Elastomere. Ein weitmaschiges Netz mit 
nur wenigen Verknüpfungspunkten führt zu 
einer hohen Beweglichkeit der makromoleku-
laren Struktur594,595, Molekülsegmente lassen 
sich bei Krafteinwirkung gegeneinander stre-
cken (siehe Bild A-2). Elastomere weisen folg-
lich bei Gebrauchstemperatur einen geringen 
Elastizitätsmodul sowie Schubmodul und so-
mit ein für sie charakteristisches „reversibel 
gummielastisches“ Verhalten auf. 

 
Bild A-2: Schematische Darstellung der Verstre-
ckung von Elastomeren. Das bewegliche weitma-
schige Raumnetzmolekül in (a) ungestrecktem 
Zustand und (b) in Kraftrichtung gestrecktem Zu-
stand (die dickere Linie verdeutlicht die Verstre-
ckung), nach Laeis (1972)596 

Durch die geringe Anzahl chemischer Bindun-
gen der Elastomere wirken sich auch die deut-
lich schwächeren physikalischen Bindungen 
auf deren mechanisches Verhalten aus. Dies 
führt dazu, dass Elastomere bei Temperaturer-
höhung, insbesondere über den Bereich der 
Gebrauchstemperatur hinaus, durch das Auflö-
sen der physikalischen Bindungen signifikant 
erweichen (wenngleich aufgrund der bestehen-
den chemischen Bindungen nicht schmelzen) 
und bei Temperaturerniedrigung unter die Ge-
brauchstemperatur verfestigen, siehe auch Bild 
A-3 (c). 

                                                      
593 Menges (1990), S.17 
594 Laeis (1972), S.23 
595 Hellerich et. al (1992), S.5 
596 Laeis (1972), S.137, Bild 80 
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Im Gegensatz dazu stehen die Duromere (auch 
Duroplaste). Duromere weisen eine hohe Ver-
netzungsdichte auf. Wie die Elastomere sind 
auch sie aufgrund der chemischen Bindungen 
weder schmelz-, noch lösbar. Ein Quellen der 
Duromere ist jedoch im Gegensatz zu den 
Elastomeren aufgrund der engmaschigen Netz-
struktur ebenfalls kaum möglich598. Auch führt 
die hohe Anzahl der starken chemischen Bin-
dungen zu einer hohen Beständigkeit gegen-
über aggressiven Medien (wie z.B. dem alkali-
schen Milieu des Betons). Duromere besitzen 
im Gebrauchstemperaturbereich eine, im Ver-
gleich zu den Elastomeren und den Thermo-
plasten, hohe Steifigkeit (Elastizitätsmodul, 
Schubmodul) welche wiederum durch die hohe 
Vernetzungsdichte und die damit einhergehen-
de fehlende Möglichkeit der Streckung der 
Makromoleküle begründet werden kann. Folg-
lich besitzen Duromere bei Gebrauchstempera-
tur ein hartes und sprödes (glasartiges) Werk-
stoffverhalten. Durch die hohe Anzahl der 
chemischen Bindungen der Duromere wirken 
sich die vergleichsweise schwachen physikali-
schen Bindungen nicht signifikant auf deren 
mechanische Eigenschaften aus. So kommt es 
im Gegensatz zu den Elastomeren und den 
Thermoplasten bei einer Temperaturerhöhung 
                                                      
597 Laeis (1972), S.142, Bild 84 
598 Oberbach (1998), S.14 

zu keiner solch ausgeprägten Erweichung, 
bedingt durch das Lösen der physikalischen 
Bindungen. Auch ohne die physikalischen 
Bindungen kann durch die hohe Dichte der 
nicht zerstörungsfrei lösbaren chemischen 
Vernetzungsstellen kein Übereinandergleiten 
der Makromoleküle von Satten gehen. Die 
Duromere weisen folglich nahezu bis zum 
Erreichen ihrer spezifischen Zersetzungstem-
peratur lediglich einen geringen Rückgang der 
Steifigkeit auf599. Bild A-3 (e) verdeutlicht 
diesen Zusammenhang schematisch am Bei-
spiel des Schubmoduls. Die vierte mögliche 
Anordnung der Makromoleküle polymerer 
Werkstoffe ist die verschlaufte Anordnung. 
Makromoleküle liegen naturgemäß nicht als 
linear ausgestreckte Gebilde vor, sondern wei-
sen ohne die Einwirkung äußerer Kräfte eine 
Knäuelstruktur auf. Dies führt im polymeren 
Werkstoff zu einem Durchdingen der einzel-
nen Makromoleküle, sogenannten Verhakun-
gen und Verschlaufungen und somit zu einem 
physikalischen Zusammenhalt der Makromo-
leküle600. Die verschlaufte Makromolekülan-
ordnung tritt bei allen polymeren Werkstoffen 
zusätzlich zur linearen, verzweigten oder ver-
netzen Molekülstruktur auf.  

                                                      
599 Laeis (1972), S.141 
600 Ehrenstein (1999), S.13 

 
Bild A-3: Schematische Darstellung des Temperaturverlaufs des Schubmoduls bei (a) amorphen Thermoplasten, 
(b) teilkristallinen Thermoplasten, (c) Elastomeren und (e) Duromeren nach Laeis (1972)597 
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Anhang B Klotz auf der schiefen Ebene zur praktischen Beschreibung plastischen 
Deformationsverhaltens

Das Deformationsverhalten des St. Venant-
schen Reibelements kann mit dem praktischen 
Beispiel eines Klotzes auf einer schiefen Ebene 
veranschaulicht werden, Bild B-1.  

 
Bild B-1: Klotz auf der schiefen Ebene zur Veran-
schaulichung plastischen Deformationsverhaltens 

Der aktuelle Beanspruchungszustand σ ent-
spricht dabei der Hangabtriebskraft FH. Der 
Betrag der Hangabtriebskraft FH steht in direk-
tem Zusammenhang zum Neigungswinkel α 
der schiefen Ebene. Mit zunehmender Neigung 
der schiefen Ebene nimmt die Hangabtriebs-
kraft FH zu. Die Fließspannung σf steht im 
Zusammenhang mit der maximalen Haftrei-
bungskraft FR,max zwischen dem Klotz und der 
schiefen Ebene. Der Betrag der maximalen 
Haftreibungskraft FR,max wird vom Haftrei-
bungskoeffizienten µR determiniert und ist 
unabhängig vom Neigungswinkel der schiefen 
Ebene. 

Solange der Neigungswinkel α der schiefen 
Ebene so gering ist, dass die Hangabtriebskraft 
FH kleiner als die maximale Haftreibungskraft 
FR,max ist, bleibt der Klotz in Ruhe. Wird der 
Neigungswinkel α, bei dem FH = FR,max ist, 
erreicht oder überschritten, rutscht der Klotz 
die schiefe Ebene hinab, was der plastischen 
Deformation des St. Venantschen Reibele-
ments entspricht. Wird nun der Neigungswin-
kel der schiefen Ebene wieder reduziert, sodass 
FH < FR,max ist, kommt die Deformation zum 
Erliegen, der Klotz bleibt stehen, ohne sich 
zurückzubewegen. 

α

FR

FR,max

FH

μR
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Anhang C Ergänzende Auszugversuche zur Berechnung der Verbundsteifigkeit

C.1 System VE
Tabelle C-1: Ergebnisse der Auszugversuche am Verbunddübel VE 

Bezeichnung [-] Maximale 
Last Fu [kN] 

Verbundspannung 
τu [MPa] 

Verschiebung 
Δh(τu) [mm] 

Dehnung 
ε(τu) 

AZV_VE_54mm-STW_01 88,2 24,6 0,88 0,009 
AZV_VE_54mm-STW_02 86,6 24,2 0,92 0,010 
AZV_VE_54mm-STW_03 84,6 23,6 0,74 0,008 
AZV_VE_54mm-STW_04 89,9 25,1 0,94 0,010 
AZV_VE_54mm-STW_05 90,4 25,2 0,74 0,008 
AZV_VE_54mm-STW_06 91,7 25,6 1,05 0,011 
AZV_VE_54mm-STW_07 95,1 26,6 0,89 0,009 
AZV_VE_54mm-STW_08 94,9 26,5 0,94 0,010 
AZV_VE_54mm-STW_09 87,5 24,4 0,95 0,010 
AZV_VE_54mm-STW_10 94,8 26,5 0,88 0,009 

AZV_VE_54mm-STW_MW 90,4 25,2 0,89 0,009 
AZV_VE_22mm-STW_01 86,7 24,2 0,63 0,007 

AZV_VE_22mm-STW_02 84,5 23,6 0,79 0,008 
AZV_VE_22mm-STW_03 92,1 25,7 0,65 0,007 
AZV_VE_22mm-STW_04 94,0 26,2 0,90 0,009 
AZV_VE_22mm-STW_05 90,3 25,2 1,11 0,012 
AZV_VE_22mm-STW_06 87,2 24,3 0,82 0,009 
AZV_VE_22mm-STW_07 87,9 24,6 0,94 0,010 
AZV_VE_22mm-STW_08 83,5 23,3 0,74 0,008 
AZV_VE_22mm-STW_09 85,7 23,9 0,90 0,009 
AZV_VE_22mm-STW_10 89,0 24,8 0,73 0,008 
AZV_VE_22mm-STW_11 93,7 26,2 1,22 0,013 
AZV_VE_22mm-STW_12 86,2 24,1 0,90 0,009 
AZV_VE_22mm-STW_13 93,6 26,1 1,05 0,011 

AZV_VE_22mm-STW_MW 88,8 24,8 0,88 0,009 
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C.2 System EP 
Tabelle C-2: Ergebnisse der Auszugversuche am Verbunddübel EP 

Bezeichnung [-] Maximale 
Last Fu [kN] 

Verbundspannung 
τu [MPa] 

Verschiebung  
Δh(τu) [mm] 

Dehnung 
ε(τu) 

AZV_EP_72mm-hef_01 79,4 29,2 0,91 0,013 

AZV_EP_72mm-hef_02 80,0 29,5 0,89 0,012 

AZV_EP_72mm-hef_03 91,9 33,8 1,10 0,015 

AZV_EP_72mm-hef_04 93,5 34,5 1,19 0,017 

AZV_EP_72mm-hef_05 94,4 34,8 1,35 0,019 

AZV_EP_72mm-hef_MW 87,8 32,4 1,09 0,015 

AZV_EP_48mm-hef_01 59,9 33,1 0,53 0,011 

AZV_EP_48mm-hef_02 62,8 34,7 0,63 0,013 

AZV_EP_48mm-hef_03 54,2 30,0 0,67 0,014 

AZV_EP_48mm-hef_04 60,4 33,4 0,62 0,013 

AZV_EP_48mm-hef_05 62,6 34,6 0,61 0,013 

AZV_EP_48mm-hef_MW 60,0 33,1 0,61 0,013 
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C.3 Berechnung der Verbundsteifigkeit
Die Vorgehensweise zur Berechnung der Ver-
bundsteifigkeit GP der Verbunddübel ist detail-
liert in Abschnitt 6.2.2 (S. 97 ff.) beschrieben. 
Die Berechnung erfolgt auf der Basis der in 
Auszugversuchen am Verbunddübel ermittel-
ten Kraft/Verschiebungs-Beziehungen. 
Zusammenfassend ist nachfolgend die schritt-
weise Vorgehensweise zur Berechnung der 
Verbundsteifigkeit GP der Verbunddübel 
nochmals stichpunktartig aufgeführt. 
 
Schritt 1: Bestimmung der Verbundspan-

nungs/Verschiebungs-Kurve 

Dabei werden die in den Auszugversuchen 
ermittelten Kräfte F in Verbundspannungen τ 
umgerechnet und so anschließend die 
Kraft/Verschiebungs-Kurve in eine Verbund-
spannungs/Verschiebungs-Kurve transferiert. 
 
Schritt 2: Überführen in eine Verbundspan-

nungs/Schubwinkel-Kurve 

Es werden die in den Auszugversuchen gemes-
senen Verschiebungen in Schubwinkel γ umge-
rechnet. Dazu wird die Verschiebung der Ver-
bunddübel ∆h ins Verhältnis zur Spaltbreite hs 
gesetzt. 
 
Schritt 3: Diskrete Berechnung der verbund-

spannungsvarianten Verbundsteifig-
keit 

Hierbei werden die berechneten Verbundspan-
nungen mit den korrespondierenden Schub-

winkeln ins Verhältnis gesetzt, es werden also 
die Sekantenmoduln zwischen der zum Zeit-
punkt i wirkenden Verbundspannung τi und 
dem korrespondierenden Schubwinkel γi zum 
Koordinatenursprung (τi, γi = 0) berechnet. Als 
Ergebnis erhält man für jede ermittelte Ver-
bundspannung eine zugehörige Verbundstei-
figkeit 𝐺𝐺𝑖𝑃. 
 
Schritt 4: Kontinuierliche Berechnung der ver-

bundspannungsvarianten Verbund-
steifigkeit 

In diesem Schritt wird die diskrete Anzahl der 
ermittelten verbundspannungsvarianten Ver-
bundsteifigkeiten in eine kontinuierliche ma-
thematische Funktion überführt. Für beide 
Verbunddübelsysteme VE und EP wurde zur 
mathematischen Beschreibung der verbund-
spannungsvarianten Verbundsteifigkeit eine 
Polynomfunktion dritten Grades (𝐺𝐺𝑃 = 𝑐1𝜏3 +
𝑐2𝜏2 + 𝑐3𝜏 + 𝑐4) eingesetzt, siehe Formel 
(6-8), S. 106. Dabei stellen c1, bis c4 System-
konstanten dar, die das nichtlinear elastisch-
plastische Deformationsverhalten der unter-
suchten Verbunddübel beschreiben. 

In Tabelle C-3 bis Tabelle C-6 sind die aus den 
Ergebnissen der in Abschnitt 5.1.2 (S. 66 ff.) 
dargestellten Auszugversuche am Verbunddü-
bel VE und EP berechneten Systemkonstanten 
c1 bis c4 angegeben. 

 
Tabelle C-3: Eingangsparameter zur Beschreibung der verbundspannungsvarianten Verbundsteifigkeit der Ver-
bunddübel VE der Versuchsserie AZV_VE_54mm-STW mit einer Stützweite von 54 mm  
 

Verbunddübel 
Systemkonstante 

c1 [MPa-2] c2 [MPa-1] c3 [-] c4 [MPa] 

AZV_VE_54mm-STW_01 -0,0116 0,507 -8,528 97,83 

AZV_VE_54mm-STW_02 -0,0133 0,582 -8,794 80,92 

AZV_VE_54mm-STW_03 -0,0128 0,617 -10,989 109,39 

AZV_VE_54mm-STW_04 -0,0160 0,809 -16,898 188,56 

AZV_VE_54mm-STW_05 -0,0134 0,644 -11,219 114,63 

AZV_VE_54mm-STW_06 -0,0157 0,671 -11,303 130,83 

AZV_VE_54mm-STW_07 -0,0070 0,305 -5,815 94,28 

AZV_VE_54mm-STW_08 -0,0042 0,115 -1,197 48,04 

AZV_VE_54mm-STW_09 -0,0071 0,246 -2,314 33,56 

AZV_VE_54mm-STW_10 -0,0115 0,483 -6,493 62,39 
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Tabelle C-4: Eingangsparameter zur Beschreibung der verbundspannungsvarianten Verbundsteifigkeit der Ver-
bunddübel VE der Versuchsserie AZV_VE_22mm-STW mit einer Stützweite von 22 mm  
 

Verbunddübel 
Systemkonstante 

c1 [MPa-2] c2 [MPa-1] c3 [-] c4 [MPa] 

AZV_VE_22mm-STW_01 -0,0188 0,948 -17,516 128,68 

AZV_VE_22mm-STW_02 -0,0085 0,353 -5,766 62,93 

AZV_VE_22mm-STW_03 -0,0113 0,436 -6,138 61,21 

AZV_VE_22mm-STW_04 -0,0152 0,684 -10,580 103,03 

AZV_VE_22mm-STW_05 -0,0108 0,622 -15,215 72,13 

AZV_VE_22mm-STW_06 -0,0131 0,577 -9,772 107,92 

AZV_VE_22mm-STW_07 -0,0116 0,380 -4,912 83,11 

AZV_VE_22mm-STW_08 -0,0091 0,424 -7,943 95,06 

AZV_VE_22mm-STW_09 -0,0165 0,743 -11,533 95,98 

AZV_VE_22mm-STW_10 -0,0093 0,408 -6,918 89,73 

AZV_VE_22mm-STW_11 -0,0129 0,590 -9,218 84,63 

AZV_VE_22mm-STW_12 -0,0159 0,717 -11,124 94,59 

AZV_VE_22mm-STW_13 -0,0137 0,642 -10,852 107,76 

 
Tabelle C-5: Eingangsparameter zur Beschreibung der verbundspannungsvarianten Verbundsteifigkeit der Ver-
bunddübel EP der Versuchsserie AZV_EP_72mm-hef mit einer Verankerungslänge von 72 mm  
 

Verbunddübel 
Systemkonstante 

c1 [MPa-2] c2 [MPa-1] c3 [-] c4 [MPa] 

AZV_EP_72mm-hef_01 -0,0101 0,531 -9,253 97,61 

AZV_EP_72mm-hef_02 -0,0092 0,502 -8,980 95,76 

AZV_EP_72mm-hef_03 -0,0100 0,499 -9,354 97,01 

AZV_EP_72mm-hef_04 -0,0097 0,482 -9,087 97,03 

AZV_EP_72mm-hef_05 -0,0101 0,531 -9,253 98,24 

 
Tabelle C-6: Eingangsparameter zur Beschreibung der verbundspannungsvarianten Verbundsteifigkeit der Ver-
bunddübel EP der Versuchsserie AZV_EP_48mm-hef mit einer Verankerungslänge von 48 mm 
 

Verbunddübel 
Systemkonstante 

c1 [MPa-2] c2 [MPa-1] c3 [-] c4 [MPa] 

AZV_EP_48mm-hef_01 -0,0058 0,414 -10,813 161,52 

AZV_EP_48mm-hef_02 -0,0046 0,315 -7,652 120,45 

AZV_EP_48mm-hef_03 -0,0027 0,214 -6,817 121,65 

AZV_EP_48mm-hef_04 -0,0071 0,476 -11,418 158,04 

AZV_EP_48mm-hef_05 -0,0060 0,425 -10,700 153,18 
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Anhang D Ergänzende Versuche zur Viskositätsberechnung  
Ziel der Untersuchungen war es, für die Ver-
bunddübel VE und EP die minimal notwendige 
Dauer der Dauerstandversuche zur Berechnung 
der zeitvarianten Viskosität zu quantifizieren.  

D.1 System VE 
Bild D-1 bis Bild D-3 zeigen, wie sich die 
Deformationsprognose des modifizierten Bur-
gers-Modells mit variierender Datenbasis zur 
Berechnung der zeitvarianten Viskosität für 
den Verbunddübel VE verändert. 
 

 
Bild D-1: Abhängigkeit der mit dem modifizierten 
Burgers-Modell berechneten Verschiebungs/Zeit-
Kurven von der Versuchsdauer der für die Berech-
nung der zeitvarianten Viskosität η(t) eingesetzten 
Dauerstandversuche am Verbunddübel VE; lila: 
Versuchsdauer bis 27.000 h; braun: Versuchsdauer 
bis 10.000 h; grün: Versuchsdauer bis 8.000 h 

 
Bild D-2: Abhängigkeit der mit dem modifizierten 
Burgers-Modell berechneten Verschiebungs/Zeit-
Kurven von der Versuchsdauer der für die Berech-
nung der zeitvarianten Viskosität η(t) eingesetzten 
Dauerstandversuche am Verbunddübel VE; lila: 
Versuchsdauer bis 4.000 h; braun: Versuchsdauer 
bis 2.000 h; grün: Versuchsdauer bis 1.000 h 

 
Bild D-3: Abhängigkeit der mit dem modifizierten 
Burgers-Modell berechneten Verschiebungs/Zeit-
Kurven von der Versuchsdauer der für die Berech-
nung der zeitvarianten Viskosität η(t) eingesetzten 
Dauerstandversuche am Verbunddübel VE; lila: 
Versuchsdauer bis 27.000 h; braun: Versuchsdauer 
bis 10.000 h; grün: Versuchsdauer bis 8.000 h 
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D.2 System EP 
Bild D 1 bis Bild D 3 zeigen, wie sich die De-
formationsprognose des modifizierten Burgers-
Modells mit variierender Datenbasis zur Be-
rechnung der zeitvarianten Viskosität für den 
Verbunddübel VE verändert. 

 
Bild D-4: Abhängigkeit der mit dem modifizierten 
Burgers-Modell berechneten Verschiebungs/Zeit-
Kurven von der Versuchsdauer der für die Berech-
nung der zeitvarianten Viskosität η(t) eingesetzten 
Dauerstandversuche am Verbunddübel EP; lila: 
Versuchsdauer bis 12.000 h; braun: Versuchsdauer 
bis 10.000 h; grün: Versuchsdauer bis 8.000 h 

 

 

 

 

 

 
Bild D-5: Abhängigkeit der mit dem modifizierten 
Burgers-Modell berechneten Verschiebungs/Zeit-
Kurven von der Versuchsdauer der für die Berech-
nung der zeitvarianten Viskosität η(t) eingesetzten 
Dauerstandversuche am Verbunddübel EP; lila: 
Versuchsdauer bis 4.000 h; braun: Versuchsdauer 
bis 2.000 h; grün: Versuchsdauer bis 1.000 h 

 
Bild D-6: Abhängigkeit der mit dem modifizierten 
Burgers-Modell berechneten Verschiebungs/Zeit-
Kurven von der Versuchsdauer der für die Berech-
nung der zeitvarianten Viskosität η(t) eingesetzten 
Dauerstandversuche am Verbunddübel EP; lila: 
Versuchsdauer bis 800 h; braun: Versuchsdauer bis 
600 h; grün: Versuchsdauer bis 400 h 
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Anhang E Literaturrecherche zur Berechnung eines Parameters zur Quantifizie-
rung der Degradation von Beton als Basis zur Quantifizierung der De-
gradation der Verbunddübel 

Nachfolgend ist eine Auswahl an Untersu-
chungen zur Berechnung eines Parameters zur 
Quantifizierung der Degradation von Beton 
bzw. Stahlbeton gegeben. Auf dieser Basis 
erfolgte die Auswertung der eigenen Datenba-
sis zur Quantifizierung der Degradation der 
Verbunddübel. So führten Banon et al.601 be-
reits 1981 Untersuchungen zur Berechnung 
einer normierten dissipierten Energie zur Be-
wertung der Strukturveränderung von bewehr-
ten Betonen durch. Dabei setzten sie, die ku-
mulierte dissipierte Energie zur maximalen 
elastischen Energie ins Verhältnis, wie es auch 
in der vorliegenden Arbeit für die Verbunddü-
bel vorgenommen wurde. Darwin et al.602 ver-
folgten 1986 ebenfalls den von Banon et al. 
gewählten Ansatz zur Bewertung der Struktur-
veränderung von Stahlbetonbalken unter Bie-
gebeanspruchung. 

Meyer603 beschreibt 1988 ebenfalls eine Vor-
gehensweise zur Berechnung eines Schädi-
gungsindikators als Verhältniswert. Dabei setzt 
er die dissipierte Energie unter zyklischer Be-
lastung jedoch ins Verhältnis zur maximalen 
Energie unter monotoner Laststeigerung bis 
zum Bruch. Meyer stellt weiterhin dar, dass 
neben dem ersten Lastwechsel auf einem Be-
lastungsniveau auch die folgenden Lastwechsel 
auf diesem Niveau einen, wenngleich gerin-
gen, Einfluss auf die Strukturveränderung be-
sitzen. In der vorliegenden Arbeit wurden da-
her die Strukturveränderungsenergien Wd aller 
bis zum betrachteten Lastwechsel vollzogenen 
Lastwechsel kumuliert in die Berechnung des 
Degradationsindikators D einbezogen. 

Bolle604 führte 1999 zahlreiche Biegezug-
Degradationsversuche an Stahlbetonbalken 
durch. Anhand der Versuchsergebnisse be-
rechnete er einen Versuchsgrenzlastindikator 
(entspricht einem Schädigungsindikator). Die-
ser entspricht wiederum dem Verhältnis zwi-
schen der kumulierten Strukturveränderungs-
energie und der elastisch gespeicherten Ener-
gie. Im Gegensatz zu Meyer bezieht Bolle 
jedoch lediglich den ersten Lastwechsel einer 
jeden Laststufe in die Berechnung der Struk-

                                                      
601 Banon et al (1981) 
602 Darwin et al. (1986) 
603 Meyer (1988) 
604 Bolle (1999) 

turveränderungsenergie mit ein, was nachteilig 
ist. 

Schwabach stellt Degradationsversuche an 
unbewehrten Normalbetonen605,606,607 sowie 
selbstverdichtenden Betonen608 vor. Dabei 
berechnet er ebenfalls einen Schädigungsindi-
kator als Verhältniswert zwischen der kumu-
lierten Strukturveränderungsenergie aller bis 
zum betrachteten Zeitpunkt vollzogenen Last-
wechsel zur maximalen elastischen Energie. 
Im Gegensatz zur vorliegenden Arbeit ver-
wendet er jedoch als Bezugsgröße nicht die 
maximale elastische Energie des gesamten 
Degradationsversuchs, sondern jene, die bis 
zum betrachteten Lastwechsel maximal gemes-
sen wurde. Für die in der vorliegenden Arbeit 
beschriebene Bewertung der Strukturverände-
rung von Verbunddübeln hat sich in Vorunter-
suchungen609 ergeben, dass diese Vorgehens-
weise nicht zielführend ist. So ergeben sich 
durch den Bezug der bis zum betrachteten 
Lastwechsel kumulierten Strukturverände-
rungsenergie auf die bis zu diesem Lastwech-
sel maximale elastische Deformationsenergie 
bereits bei geringen Verbunddübelverschie-
bungen zu hohe Werte für den Degradationsin-
dikator. Dies suggeriert, dass die Verbunddü-
bel bereits bei sehr kleinen Verschiebungen 
eine signifikante Degradation aufweisen, wel-
che in den Versuchen nicht nachgewiesen wer-
den konnte. 

 

                                                      
605 Schwabach et al. (2001)  
606 Schwabach (2002) 
607 Schwabach (2005) 
608 Schwabach (2005) 
609 In der vorliegenden Arbeit nicht dargestellt 
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Anhang F Vergleich zwischen dem in den Dauerstandversuchen zum Kurzzeitkrie-
chen bestimmten und dem mit dem modifizierten Burgers-Modell prog-
nostizierten Kriechverhalten des Verbunddübels EP 

Bild F-1 bis Bild F-5 stellen die zeitliche Ent-
wicklung der Verbunddübelverschiebungen Δh 
der Verbunddübel EP in den Einzelversuchen 
zum Kurzzeitkriechen bei konstanten Ver-
bundspannungen τ zwischen 28,0 MPa und 
31,7 MPa den mit dem modifizierten Burgers-
Modell prognostizierten Verschiebungsverläu-
fen gegenüber. 

 
Bild F-1: Zeitliche Entwicklung der Verschiebun-
gen Δh des Verbunddübels EP im Dauerstandver-
such bei einer konstanten Verbundspannung 
τ = 28,0 MPa (schwarze Linie) sowie mit dem 
modifizierten Burgers-Modell prognostizierter 
zugehöriger Verschiebungsverlauf (gestrichelte 
grüne Linie) 

 

 

 

 
Bild F-2: Zeitliche Entwicklung der Verschiebun-
gen Δh des Verbunddübels EP im Dauerstandver-
such bei konstanten Verbundspannungen τ zwi-
schen 29,3 MPa und 29,4 MPa (schwarze Linien) 
sowie mit dem modifizierten Burgers-Modell prog-
nostizierte Verschiebungsverläufe für die jeweili-
gen Verbundspannungen (gestrichelte grüne Linien) 

 
Bild A-3: Zeitliche Entwicklung der Verschiebun-
gen Δh des Verbunddübels EP im Dauerstandver-
such bei konstanten Verbundspannungen τ zwi-
schen 29,8 MPa und 29,9 MPa (schwarze Linien) 
sowie mit dem modifizierten Burgers-Modell prog-
nostizierte Verschiebungsverläufe für die jeweili-
gen Verbundspannungen (gestrichelte grüne Linien) 

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

1E-2 1E+0 1E+2 1E+4

Ve
rb

un
dd

üb
el

ve
rs

ch
ie

bu
ng

 Δ
h 

[m
m

]

Versuchsdauer t [h]

Versuch
Modell

DST_EP_28.0MPa

Ta
g

M
on

at

10+010-2 10+410+2

Ja
hr

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

1E-2 1E+0 1E+2 1E+4
Ve

rb
un

dd
üb

el
ve

rs
ch

ie
bu

ng
 Δ

h 
[m

m
]

Versuchsdauer t [h]

Versuche
Modell

DST_EP

Ta
g

M
on

at

10+010-2 10+410+2

Ja
hr

τ = 29.3 MPa

τ = 29.4 MPa

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

1E-2 1E+0 1E+2 1E+4

Ve
rb

un
dd

üb
el

ve
rs

ch
ie

bu
ng

 Δ
h e

f
[m

m
]

Versuchsdauer t [h]

Versuche
Modell

DST_EP
Ta

g

M
on

at

10+010-2 10+410+2

Ja
hr

τ = 29.8 MPa

τ = 29.9 MPa
τ = 29.8 MPa

Ve
rb

un
dd

üb
el

ve
rs

ch
ie

bu
ng

 Δ
h 

[m
m

]

 

  

  

 

  



194 

 
Bild A-4: Zeitliche Entwicklung der Verschiebun-
gen Δh des Verbunddübels EP im Dauerstandver-
such bei konstanten Verbundspannungen τ zwi-
schen 30,2 MPa und 30,4 MPa (schwarze Linien) 
sowie mit dem modifizierten Burgers-Modell prog-
nostizierte Verschiebungsverläufe für die jeweili-
gen Verbundspannungen (gestrichelte grüne Linien) 

 
Bild F-5: Zeitliche Entwicklung der Verschie-
bungen Δh des Verbunddübels EP im Dauer-
standversuch bei konstanten Verbundspannun-
gen τ zwischen 30,8 MPa und 31,7 MPa 
(schwarze Linien) sowie mit dem modifizier-
ten Burgers-Modell prognostizierte Verschie-
bungsverläufe für Verbundspannungen τ zwi-
schen 30,8 MPa und 30,9 MPa (gestrichelte 
grüne Linien) 
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