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Vor dem Hintergrund spezieller Fragestellungen des Spannbetonbrü-

ckenbaus sind in jüngster Vergangenheit theoretische und experimen-

telle Bemühungen intensiviert worden, wobei insbesondere charakte-

ristische Tragmechanismen vorgespannter Durchlaufträger zur 

Diskussion standen und einzelne Parameter isoliert betrachtet wur-

den. Ein Umstand, der diesen experimentellen Untersuchungen ge-

mein ist, findet sich im vergleichsweise hohen Längsbewehrungsgrad 

der Prüfkörper, der ein vorzeitiges Biegeversagen zu Gunsten des ge-

wünschten Schubversagens ausschließen soll. Es darf davon ausgegan-

gen werden, dass eine überdimensionierte Längsbewehrung das Trag-

verhalten implizit beeinflusst. In diesem Kontext stehen nachfolgend 

vorgestellte experimentelle Untersuchungen des Lehrstuhls für Mas-

sivbau der TU München. Neben einer Variation des Längsbeweh-

rungsgrades selbst, wird auch der Einfluss des Vorspanngrades bei ge-

ringem Längsbewehrungsgrad an skalierten Versuchskörpern 

untersucht. Es zeigen sich mit Bezug auf bestehende normative Rege-

lungen zur Nachrechnung von Massivbrücken keine nachteiligen Aus-

wirkungen bei der Abschätzung der Schubtragfähigkeit, wohl aber 

lassen sich zusätzliche Tragreserven identifizieren.  

Against the background of specific questions related to prestressed 

concrete bridges, theoretical and experimental efforts have been inten-

sified in the recent past. In particular, characteristic load-bearing 

mechanisms of prestressed continuous beams have been discussed and 

individual parameters have been considered in isolation. A circum-

stance common to these experimental investigations is the compara-

tively high degree of longitudinal reinforcement of the test specimens, 
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which is intended to exclude premature bending failure in favor of the 

desired shear failure. It may be assumed that an oversized longitudinal 

reinforcement influences the load-bearing behavior implicitly. There-

fore, the following experimental investigations of the Chair of Solid 

Structures at the Technical University of Munich are presented and 

discussed below. In addition to varying the degree of longitudinal re-

inforcement itself, the influence of the degree of prestressing at a low 

degree of longitudinal reinforcement is also investigated on scaled test 

specimens. With reference to existing normative regulations for the re-

calculation of concrete bridges, no adverse effects are found in the es-

timation of the shear capacity, but additional load-bearing reserves 

can be identified. 

Einleitung 

Die Nachrechnung von Bestandsbrücken führt häufig aufgrund von stetig 

gestiegenem Schwerlastverkehr und angepassten Regelwerken zu Defizi-

ten im Querkraftnachweis [1], [2]. In den letzten Jahren wurden deshalb 

experimentelle Untersuchungen zu mehreren Aspekten der Querkrafttrag-

fähigkeit intensiviert. Innerhalb einiger großer Verbundforschungsvorha-

ben mit unterschiedlichen Schwerpunkten wurden an vorgespannten 

Durchlaufträgern mit schwachem Schubbewehrungsgrad Querkraftversu-

che durchgeführt, um Rückschlüsse auf das Tragverhalten und den Einfluss 

der wichtigsten Parameter zu gewinnen. Die betrachteten Forschungs-

schwerpunkte waren: 

 Kombinierte Beanspruchung aus Querkraft und Torsion bei vor-

rangiger Biegung [3] 

 Einfluss unterschiedlicher Querschnittsformen [4] 

 Anrechenbarkeit nicht-normkonformer Bügelformen auf die 

Querkrafttragfähigkeit [5] 

 Einfluss eines reduzierten Längsbewehrungsgrades und plasti-

scher Gurtverzerrungen [6] 

 Einfluss des Vorspanngrades in Bezug auf Beton und Spannstahl 

[7] 
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Aufgeführte Untersuchungen dienen der Ausarbeitung und Validierung 

modifizierter Nachweisformate für die Nachrechnungsrichtlinie bzw. deren 

Fortschreibung in der BEM-ING [8][9][10]. 

Im Folgenden werden die experimentellen Untersuchungen und die we-

sentlichen Erkenntnisse der beiden letztgenannten Untersuchungsschwer-

punkte, die am Lehrstuhl für Massivbau der Technischen Universität Mün-

chen in den letzten Jahren bearbeitet wurden, vorgestellt. Die Variation des 

Längsbewehrungsgrades, der Betondruckspannung aus Vorspannung und 

der Litzenanzahl beeinflussen die Steifigkeit des gemischt bewehrten Zug-

gurts und führen zu unterschiedlich hohen Längsverzerrungen, dessen Ein-

fluss im Weiteren erläutert werden soll.  

Experimentelle Untersuchungen 

1 Substruktur-Technik 

Statt durchlaufende Spannbetonträger zu testen, werden in einem eigens 

dafür entwickelten Versuchsstand Trägerelemente unter Applikation der 

inneren Schnittgrößen des gewählten Bereichs eines fiktiven Durchlaufträ-

gers geprüft (vgl. Abb. 1). Dazu werden an einer Seite über sechs doppelt-

wirkende servo-hydraulische Zylinder die gewünschten Randbedingungen 

über eine massive Lastplatte aufgebracht (M, φ, V, w, N=0). Auf der ande-

ren Trägerseite findet keine aktive Steuerung statt, die starren Reaktions-

stäbe an der Lastplatte nehmen die auftretenden Schnittgrößen ausschließ-

lich auf und leiten Sie über den Reaktionsrahmen in den Spannboden. Die, 

durch die massive Lastplatte geführte und dahinter verankerte schlaffe Be-

wehrung und die verankerten Spannglieder ermöglichen in Kombination 

mit Schubnocken für den Querkraftabtrag und einem trockenen Druckkon-

takt zwischen Beton und Lastplatte eine kraftschlüssige Verbindung zwi-

schen Balkenelement und Versuchsstand.  

Je nach gewähltem Bereich des Referenzträgers, werden an der aktiv ge-

steuerten Lastplatte unterschiedliche Schnittgrößen und Deformationen ap-

pliziert. Um direkte Druckstreben zu vermeiden und ein Schubversagen zu 

erreichen, wurde die Schubschlankheit beider vorgestellter Versuchsserien 

zu λ ≈ 3 gewählt, wobei der gemischt bewehrte Zuggurt (mit Spannglie-
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dern) und die daraus berechnete bezogene statische Nutzhöhe die Schlank-

heit verringert. In Abb. 2 sind die im weiteren vorgestellten Konfiguratio-

nen durchgeführter Versuche dargestellt. 

Die Bezeichnung der Versuchskörper enthält in beiden Versuchsserien be-

reits die wichtigsten Untersuchungsparameter. Es wird die Querschnitts-

form (Rechteck/T-Querschnitt) und der Durchmesser der Längsbeweh-

rung, sowie die Litzenanzahl (L3/L5/L9) und die Betondruckspannung aus 

Vorspannung (S1.2 = 1,2 m MPa) unterschieden. 

 

 

Abb. 1: Versuchskonzept mit Balkenelement und angedeuteter Spanngliedführung 

 

 

Abb. 2: Versuchskonfigurationen der beiden vorgestellten Versuchsserien 
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2 Versuche zum Einfluss des Längsbewehrungsgrades 

Allgemeines 

Ein Umstand, der bisherigen experimentellen Untersuchungen zum Schub-

tragverhalten gemein ist, findet sich im hohen Längsbewehrungsgrad der 

Prüfkörper, der ein vorzeitiges Biegeversagen zu Gunsten des gewünschten 

Schubversagens ausschließen soll. Eine Versuchsreihe, die in Auszügen 

nachfolgend vorgestellt wird, untersucht den Einfluss eines sukzessive re-

duzierten Längsbewehrungsgrades, der die mögliche Längsverzerrung 

wirtschaftlich bemessener Brückenbauquerschnitte besser approximiert. 

 

Versuchsprogramm 

Anhand von acht Substrukturversuchen (vgl. Abschnitt 1) wird der Einfluss 

des Längsbewehrungsgrades auf die Querkrafttragfähigkeit untersucht. Da-

bei werden drei abgestufte Längsbewehrungsgehalte mit geripptem Beton-

stahl an Rechteck- und Plattenbalkenquerschnitt bei ansonsten gleichen 

Randbedingungen untersucht. Die wesentlichen Daten sind in Tabelle 1 zu-

sammengefasst. Der profilierte Plattenbalkenquerschnitt erlaubt zudem 

Rückschlüsse auf den Traganteil der Gurte, der auch in Relation zur Stei-

figkeit des Zugbandes zu sehen ist. Die Länge der Trägerausschnitte beträgt 

inklusive der Vouten (optimierte Kontaktfläche für Lastübertrag via Schub-

nocken) 4,5 m bei einer Querschnittshöhe von 80 cm. Darüber hinaus wird 

je Querschnitt ein Tastversuch mit glatter Längsbewehrung durchgeführt, 

diese Versuche werden im Rahmen des Beitrags jedoch nicht weiter the-

matisiert. Alle Balkenelemente werden mit ca. 1,0-facher Mindestschubbe-

wehrung ausgeführt. Abb. 3 zeigt alle wesentlichen Positionen der kon-

struktiven Durchbildung untersuchter Versuchsträger. Alle Träger werden 

zudem mit Vorspannung im nachträglichen Verbund geprüft, wobei die 

Vorspannung erst nach Einbau in den Versuchstand aufgebracht wird. 

 

Charakteristisches Trag- und Bruchverhalten 

Alle Träger der Versuchsserie mündeten in einem Schubversagen. Das 

Versagen kann unter Berücksichtigung der gesamten Belastungshistorie als 

klassisches Biegeschubversagen klassifiziert werden. Unter starker Riss-

öffnung kommt es zu einem Reißen der Querkraftbewehrung und gleich-

zeitiger Einschnürung der Druckzone. Insbesondere die Plattenbalkenquer-

schnitte zeigen vor Erreichen der Bruchlast aber auch vermehrt 
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unmittelbare Schubzugrisse in bereits gerissenen Druckspannungsfeldern 

in Feld- und Stützbereichen. Mit Erreichen der Bruchlast lokalisiert sich in 

einem kritischen Biegeschubriss bzw. einschießendem Schubzugriss die fi-

nale Bruchkinematik. Die freiwerdende Energie kann nur durch die Stei-

figkeit der Gurte bzw. das kreuzende Spannglied gedämpft werden, wes-

halb der Bruch der Versuche mit geringstem Längsbewehrungsgrad 

besonders abrupten Charakter zeigt. 

 

Tabelle 1: Auszug der Versuchsreihe, Variation des Längsbewehrungsgrades, Be-

tonkennwerte [MPa] und erreichte Bruchlasten [kN] 

ID sl [-] (abs.) fc,cyl fct,sp Ecm Vmax 

R25 0,016 (6D25) 41,9 3,03 28.810 484 

R22 0,012 (6D22) 40,3 3,04 29.480 517 

R18 0,008 (6D18) 44,4 3,04 28.630 585 

T25 0,016 (6D25) 41,9 3,54 27.960 510 

T22 0,012 (6D22) 53,7 3,67 31.260 609 

T18 0,008 (6D18) 43,8 3,84 28.590 579 

 

 

Abb. 3: Konstruktive Durchbildung der vorgespannten Balkenelemente, Schnitt 1-

1 am Rechteckquerschnitt bzw. Schnitt 2-2 am Plattenbalkenquerschnitt der Spann-

weite zwischen den Vouten (Schnitt 3-3); Spanngliedgeometrie in der Ansicht 
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Wesentliche Ergebnisse 

Im Rahmen der betrachteten Versuchsreihe beeinflusst ein reduzierter 

Längsbewehrungsgrad die Schubtragfähigkeit nicht nachteilig. Trotz stark 

reduziertem Längsbewehrungsgrad und damit einhergehend starker, teil-

weise plastischer Verzerrung der schlaffen Bewehrung im Zuggurt, kann 

das innere Gleichgewicht der horizontalen Kräfte durch die initial moderat 

vorgespannten Spannglieder gestützt aufrechterhalten werden, sodass eine 

ausreichende Biegetragfähigkeit zu Gunsten eines vorrangigen Schubver-

sagens sichergestellt werden kann, vgl. Abb. 4. 

Das Risswachstum und die Entwicklung der Rissbreiten ist bei derart 

schwachem Bügelbewehrungsgrad zusammen mit der Duktilität der Be-

wehrung entscheidend für einen stabilen Fachwerktraganteil, auch wenn 

dieser vergleichsweise gering ausfällt. So steuert die Verzerrung des Zug-

gurts die Entwicklung der Rissbreiten abdrehender Biegeschubrisse und 

entscheidet damit auf Basis der Kompatibilität der Verzerrungen im Riss 

über die Stahlspannung bzw. ein frühzeitiges Reißen des Bügelschenkels, 

was im Zuge der experimentellen Untersuchungen mehrfach beobachtet 

werden konnte. 

 

Abb. 4: Normierte Querkrafttragfähigkeit bezogen auf a) maximale Verzerrung der 

schlaffen Längsbewehrung und b) maximale Spannstahlspannung im Bruchzustand 

für Feld- und Stützbereiche im Anschnitt der Vouten 

Sobald im Schubfeld flach geneigte Schubzugrisse einsetzen, nähert sich 

das System der Traglast, da die Bügel bei derart schwachem Bewehrungs-
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grad und geringem Durchmesser keinen rissvernähenden Charakter bereit-

stellen können, sondern nach initialer Aktivierung direkt Stahlspannungen 

jenseits der Dehngrenze induziert werden, gefolgt von einem Bügelreißen, 

das die finale Risskinematik triggert. 

 

3 Versuche zum Einfluss des Vorspanngrades 

Allgemeines 

Die experimentellen Untersuchungen der Querkrafttragfähigkeit alter 

Spannbetonbrücken der letzten Jahre decken bereits eine Vielzahl an Ein-

flussparametern ab, dem Einfluss des rissinduzierten Dehnungszuwachses 

im Spannglied und der Vorspannung im Allgemeinen wurde jedoch weni-

ger Beachtung geschenkt. Die im Folgenden in Auszügen vorgestellte Ver-

suchsserie fokussiert diese Aspekte im Gesamtbild baupraktisch gewählter 

Brückenträgerelemente. 

Versuchsprogramm 

Im Auszug der Versuchsserie wird mit acht Balkenelementen der Einfluss 

der Vorspannung auf die Querkrafttragfähigkeit genauer untersucht. Über 

die absolute Spannkraft wird einerseits die Betondruckspannung aus Vor-

spannung σcp variiert. Andererseits wird bei gleicher Spannkraft durch die 

Litzenanzahl einmal eine moderate und einmal eine hohe initiale Ausnut-

zung des Spannglieds getestet. In Kombination mit dem an reale Brücken 

angelehnten, gering gewählten Längsbewehrungsgrad werden die mögli-

chen mobilisierbare Dehnungszuwächse im Spannglied und Umlagerungs-

reserven untersucht. Die Rechteck- und Plattenbalkenquerschnitte werden 

mit geringem Querkraftbewehrungsgrad im Bereich 1,0-facher Mindest-

schubbewehrung ausgeführt. Die wichtigsten Versuchsparameter sowie die 

maximal erreichte Querkraft können Tabelle 2 entnommen werden. Ein 

Balkenelement mit beiden geprüften Querschnittsformen ist in Abb. 5 dar-

gestellt 

Die Skalierung der Versuchskörper auf eine Höhe von 1,2 m führt bei 

gleichbleibender Länge des Balkenelements von 4,5 m zu der Wahl eines 

anderen Schnittufers (vgl. Abb. 2), welches im Referenzträger Rotationen 

aufweist. Im Versuch wird zur Abbildung der Randbedingungen das Mo-

menten-Querkraft Verhältnis an der Lastplatte aktiv geregelt und damit ein 

asymmetrischer Momentenverlauf mit dominierendem negativen Moment 

erzeugt wird. Die Verschiebung des Momentennullpunktes hat zur Folge, 

43



Längsverzerrung und Querkraft bei vorgespannten Querschnitten –  

horizontale Kräfte für vertikales Gleichgewicht 

12 

dass ausschließlich das, für alte Spannbetonbrücken oft maßgebende Ver-

sagen im Bereich des Innenauflagers eines vorgespannten Durchlaufträ-

gers, getestet wird. 

 

Tabelle 2: Auszug der Versuchsserie, Variation der Vorspannung [MPa], Beton-

kennwerte [MPa] und erreichte Bruchlasten [kN] 

ID σpm0/fp0,1k σcp fc,cyl fct,sp Ecm Vmax 

R-L5-S1.7 0,44 1,78 42,6 3,6 30.049 775 

R-L3-S1.7 0,72 1,76 46,2 3,8 30.157 829 

R-L9-S3.1 0,42 3,06 43,7 3,5 27.999 927 

R-L5-S3.1 0,74 3,00 43,3 2,8 27.991 982 

T-L5-S1.2 0,41 1,15 47,6 3,2 29.727 862 

T-L3-S1.2 0,60 1,02 50,4 3,3 30.361 776 

T-L9-S2.1 0,36 1,82 48,4 3,8 29.721 971 

T-L5-S2.1 0,68 1,90 47,7 3,2 29.641 902 

 

   

Abb. 5: Konstruktive Durchbildung der vorgespannten Balkenelemente, Spann-

gliedgeometrie, Rechteckquerschnitt, Plattenbalkenquerschnitt 

Charakteristisches Trag- und Bruchverhalten 

Bei allen Versuchen konnte – trotz einer sehr hohen Dehnung der Biegebe-

wehrung von mindestens 80 % der Dehngrenze – ein klassisches Biege-

schubversagen mit markanter Biegeschubrissbildung und starker Beteili-

gung des Zuggurts festgestellt werden. Das Tragverhalten ist dabei durch 

fächerartig auftretende Biegeschubrissbildung geprägt, wobei vereinzelte 

Stegzugrisse vor allem bei den Plattenbalken auftraten. Durch den geringen 

Biegebewehrungsgrad sind die Versuche durch eine markante Risskinema-
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tik charakterisiert. Die große Rissöffnung führt lokal zu großen Dehnungs-

zuwächsen im Spannglied (vgl. Abb.  6a)) und einem Reißen nahezu aller 

Bügel, die den kritischen Schubriss kreuzen. In Kombination mit dem ge-

ringen Längsbewehrungsgrad und der damit allgemein möglichst realitäts-

nahen konstruktiven Durchbildung eines vergleichbaren Brückenträgers 

kann gezeigt werden, dass das Spannglied sich auch bei großer Vordeh-

nung und zusätzlich auftretendem lokalen und globalen Dehnungszuwachs 

maßgeblich am Lastabtrag beteiligt und je nach Rissgeometrie das Trag-

verhalten nicht nachteilig beeinflusst. 

 

Wesentliche Ergebnisse 

Eine initial hohe Vordehnung des Spannglieds führt im Rahmen der durch-

geführten Versuche nicht zwangsläufig zu einer Abnahme der Querkraft-

tragfähigkeit. Je nach Querschnittsform werden weitere Umlagerungen 

trotz hoch ausgelastetem Spannglied ermöglicht. Die notwendige Kompa-

tibilität der Verzerrungen von Gurt und Steg bestimmen damit das globale 

Tragverhalten maßgeblich, wodurch der homogene Rechteckquerschnitt 

ein etwas gutmütigeres Verhalten aufweist. 

Das durch Biegeschubrisse geprägte Bruchbild zweier beispielhafter Ver-

suche mit Rechteckquerschnitt und unterschiedlicher Betondruckspannung 

aus Vorspannung ist zusammen mit der Dehnungsmessung im Hüllrohr 

mittels robuster faseroptischer Sensoren (DFOS) in Abb. 6a) zu erkennen.  

Die nach Belastungsbeginn aufgetretenen Dehnungen sind dazu senkrecht 

zum Spannglied aufgetragen. Der lokale Dehnungszuwachs infolge Schub-

rissbildung hebt sich an den Kreuzungspunkten mit dem Spannglied deut-

lich von dem globalen Zuwachs infolge Biegung ab. Insgesamt zeigt sich 

eine gute Übereinstimmung der Dehnungsmessung mit dem aufgezeichne-

ten Rissbild. Der über alle Versuche zu erkennende, positive Einfluss der 

Vorspannung auf die bezogene Tragfähigkeit ist in Abb. 6b – mit abgezo-

gener initialer vertikaler Spannkraft – dargestellt. 
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a) Bruchbild zweier Balkenelemente 

    mit Dehnungsprofil des Spannglieds 

 

b) Einfluss der Vorspannung auf  

    die bezogene Tragfähigkeit 

Abb. 6: Einfluss der Vorspannung auf Rissbildung, Dehnung im Riss und Quer-

krafttragfähigkeit 

4 Modellvergleich 

Abb. 7 zeigt einen Modellvergleich zu vorgestellten Versuchsreihen und 

der Fortschreibung der Nachrechnungsrichtlinie. Die Tragfähigkeiten wer-

den nach 1. Ergänzung der Nachrechnungsrichtlinie [6] stark unterschätzt, 

nachdem hier lediglich ein Fachwerktraganteil in Ansatz gebracht wird. 

Die Fortschreibung der Nachrechnungsrichtlinie [7], die im Zuge der Ein-

führung der BEM-ING anwendbar sein wird, erlaubt auf Basis eines Fach-

werkmodells mit additivem Betontraganteil eine signifikant bessere Appro-

ximation der Schubtragfähigkeit. Allerdings sind auch hier noch Reserven 

erkennbar, insbesondere mit Blick auf die Querschnitte mit geringstem 

Längsbewehrungsgrad oder erhöhten Vorspanngraden. Eine differenzierte 

Betrachtung bezüglich der untersuchten Querschnittsformen zeigt, dass die 

Tragfähigkeit von Plattenbalkenquerschnitten nochmals stärker unter-

schätzt wird bzw. durch den empirischen Betontraganteil der Nachweisfor-

mate nicht adäquat beschrieben werden kann. 
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Abb. 7: Modellvergleich der Versuchsreihen 

Fazit 

In den Versuchsserien konnte gezeigt werden, dass trotz hoher Längsver-

zerrung infolge abgestufter Längsbewehrung und bereits initial hoch aus-

genutzter Spannlitzen das Querkrafttragverhalten nicht nachteilig beein-

flusst wird. Es konnte im Allgemeinen das Verständnis des 

Querkrafttragverhalten realitätsnah skalierter Querschnitte verbessert wer-

den und die Versuchsdatenlage relevanter Prüfkörperabmessungen und 

Systemrandbedingungen deutlich erweitert werden. Die vorgestellten Un-

tersuchungen schließen somit eine Lücke, da erläuterte Einflussgrößen so 

noch nicht an realitätsnah skalierten, vorgespannten Querschnitten experi-

mentell untersucht wurden. Auf Basis eines Fachwerkmodells mit additi-

vem Betontraganteil lässt sich in vielen Fällen bereits eine sehr gute Ap-

proximation der Tragfähigkeit auf Stufe 2 der Nachrechnungsrichtlinie 

bestimmen. 
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