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Kurzfassung – Abstract

Druckgurtanschluss in Hohlkastenbrücken – 
Ingenieurmodelle zur wirklichkeitsnahen  
Ermittlung der Tragfähigkeit

Die Bemessung des schubfesten Anschlusses von 
Gurten gegliederter Querschnitte erfolgt in Deutsch-
land derzeit analog zum Querkraftnachweis für 
Steg querschnitte mit einem Fachwerkmodell unter 
Berücksichtigung eines zusätzlichen Betontragan-
teils infolge Rissreibung. Die Neigung des Druckstre-
benwinkels innerhalb des Fachwerks wird bei An-
wendung dieses Bemessungsmodells auf die Gurte 
gegliederter Querschnitte nicht auf Grundlage des 
tatsächlichen Spannungszustandes bei Erstrissbil-
dung festgelegt. Stattdessen erfolgt die Festlegung 
des Winkels auf Basis eines rein rechnerischen 
Spannungszustandes, mit einer theoretisch zur 
Schubrissbildung führenden Schubspannung [14], 
wobei die Längsspannung σx nicht gleichermaßen 
mit der Schubspannung gesteigert wird. Tatsächlich 
wachsen unter einer Laststeigerung bis zum GZT 
die Spannungen τ und σ im Gurtanschnitt gleicher-
maßen an.

In den in [14] durchgeführten Untersuchungen zum 
Tragverhalten von Druckgurtanschlüssen wurde 
gezeigt, dass diese Vorgehensweise das tatsächli-
che Tragverhalten nicht hinreichend genau berück-
sichtigt. Dies führt insbesondere in Gurtbereichen, 
die unter hohen Längsdruckspannungen stehen, zu 
konservativen Ergebnissen. Es wurden daher Be-
messungsansätze erarbeitet und vorgestellt, die die 
tatsächlichen Spannungsverhältnisse und die wahr-
scheinliche Rissbildung mit größerer Genauigkeit 
erfassen. 

Die Anwendungsmöglichkeiten für die unterschied-
lichen Bemessungsvorschläge werden hier be-
schrieben und anhand von Beispielrechnungen mit 
den derzeitigen Bemessungsregeln nach DIN EN 
1992-2/NA bzw. DIN FB 102 verglichen. Die Ergeb-
nisse des Vergleichs sind ein Beleg für das Potenzi-
al der neu entwickelten Modelle.

Für die geplante Weiterentwicklung der Nachrech-
nungsrichtlinie werden Formulierungsvorschläge 
für mögliche Richtlinientexte erarbeitet. Hierbei ori-
entieren sich die Vorschläge im Hinblick auf Gliede-
rung, Abkürzungen und Formelzeichen am derzeiti-
gen Stand der Nachrechnungsrichtlinie, Stand Mai 
2011 [15], inkl. der ersten Ergänzung, Stand April 
2015 [16].

Compression chord connection in box girder 
bridges – engineering models for realistic 
determination of the load-bearing capacity

The design of the shear-resistant connection of 
flanges with the webs in structured cross-sections is 
currently carried out in Germany in analogy to the 
shear force design for web cross-sections using the 
“truss model with crack friction”. The inclination of 
the compression strut angle within the truss is not 
determined on the basis of the actual stress state at 
first crack formation when this dimensioning model 
is applied to the flanges of structured cross sections. 
Instead, the angle is determined on the basis of the 
theoretical shear stress leading to shear cracking at 
a constant longitudinal stress state [14]. 

The investigations carried out in [14] on the load-
bearing behavior of the connection of compression 
flanges showed that this procedure does not take 
sufficient account of the actual load-bearing 
behavior. This leads to conservative results, 
especially in flange areas subject to high longitudinal 
compressive stress. Therefore, design proposals 
were developed and presented that captures the 
actual stress conditions and the probable crack 
formation with greater accuracy. 

The application possibilities for the various design 
proposals are described here and compared with 
the current design rules according to DIN EN  
1992-2/NA or DIN FB 102 by means of example 
calculations. The results of the comparison are 
proof of the potential of the models presented.

Formulation proposals for possible guideline texts 
will be developed and presented for the planned 
further development of the structural assessment 
guideline. The proposed structure, abbreviations 
and symbols are based on the current status of the 
structural assessment guideline (May 2011 [15]) 
including the first amendment (April 2015 [16]).
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1 Herausforderungen
1.1 Allgemeines

Die Anforderungen an Brückenbauwerke haben 
sich in den vergangenen Jahren infolge ständig 
steigender Verkehrslastzahlen deutlich erhöht.
Gleichzeitig wurden die Bemessungsvorschriften 
zum Nachweis des schubfesten Anschlusses von 
Gurten an die Stege kontinuierlich weiterentwickelt. 
Die für Neubauten konzipierten Nachweisformate 
zur Ermittlung der Gurtanschlussbewehrung führen 
derzeit teilweise zu erheblichen rechnerischen 
Tragfähigkeitsdefiziten bei der Nachrechnung be-
stehender Brückenbauwerke. Hierbei stellen sich 
insbesondere die Bodenplatten von Hohlkastenbrü-
cken im Bereich der Druckgurtanschlüsse über den 
Innenstützen häufig als besonders kritisch heraus. 
Dieses Ergebnis kann nur zum Teil auf die im Laufe 
der Jahre deutlich gestiegenen und derzeit bei der 
Nachrechnung anzusetzenden Verkehrslasten zu-
rückgeführt werden, die nur einen kleinen Bean-
spruchungsanteil an den gesamten Bemessungs-
schnittgrößen im GZT liefern. In der Regel stellen 
die relativ hohen Eigengewichtsanteile bereits etwa 
70 % der Gesamtbeanspruchung. Von MAURER et 
al. in [11, 12] durchgeführte Untersuchungen zu den 
Auswirkungen der mit Einführung der Eurocodes für 
den Brückenbau geänderten Verkehrslastmodelle 
auf die Gesamtbeanspruchungen bestätigen diese 
Aussage. Folglich sind die Ursachen für die bei  
der Nachrechnung festzustellenden rechnerischen 
Tragfähigkeitsdefizite auf Querschnittsebene vor al-
lem auf die mit der Weiterentwicklung der Regel-
werke geänderten Bemessungsvorschriften und 
Konstruktionsregeln zurückzuführen. 

Der Nachweis des schubfesten Anschlusses geglie-
derter Querschnitte erfolgt in Deutschland auf Basis 
des Fachwerkmodells mit Rissreibung, das zum 
Nachweis der Querkrafttragfähigkeit von Stegquer-
schnitten entwickelt wurde. Zur Kalibrierung dieses 
Modells wurden überwiegend Versuche an statisch 
bestimmt gelagerten Versuchsträgern aus Stahlbe-
ton mit geringer Querschnittshöhe herangezogen. 
Das für Stahlbetonstegquerschnitte entwickelte 
Fachwerkmodell mit Rissreibung wird derzeit in 
Deutschland ohne nennenswerte Modifikationen 
auch für die Bemessung des schubfesten Anschlus-
ses von Gurtquerschnitten verwendet. Hierdurch 
werden das Tragverhalten kennzeichnende Unter-
schiede zwischen Steg- und Gurtquerschnitt ver-
nachlässigt. Die Anwendung der derzeitigen Ansät-
ze führt bei der Planung neuer Bauwerke zu robus-

 

ten und wirtschaftlichen Konstruktionen. Eine nach-
trägliche Verstärkung bestehender Konstruktionen 
ist hingegen nur mit erheblichem Aufwand möglich. 

Vor dem Hintergrund dieser Erkenntnisse ist eine 
Weiterentwicklung der derzeitigen Bemessungs-
konzepte von großer praktischer Bedeutung, da 
eine realitätsnahe und wirtschaftliche Beurteilung 
der Tragfähigkeit des Brückenbestandes mit den 
derzeitigen Ansätzen nur bedingt möglich ist. 

1.2 Ausgangslage

In [14] wurden Vorschläge zur Bemessung des 
schubfesten Anschlusses von Druckgurten an die 
Stegquerschnitte erarbeitet und vorgestellt. Grund-
lagen waren neben den Ergebnissen dokumentier-
ter Versuche analytische Betrachtungen und nume-
rische Berechnungen in unterschiedlichen Skalie-
rungsebenen des Berechnungsmodells. Die Kom-
plexität des verwendeten FE-Modells wurde schritt-
weise gesteigert, um zunächst an einfachen und 
analytisch nachvollziehbaren Beispielen die Wir-
kungsweise des verwendeten Modells zu erfassen. 
Durch die Nachrechnung von dokumentierten Bau-
teilversuchen gelang die Verifikation eines Modells 
für die Anwendung zur Tragfähigkeitsanalyse von 
Gurtanschlüssen. Gleichzeitig wurden die analyti-
schen Voruntersuchungen durch die numerischen 
Modellrechnungen bestätigt. Die Anwendung des 
verifizierten Modells auf einen Referenzquerschnitt 
bzw. ein Referenzsystem mit für den Brückenbau 
relevanten Abmessungen und durchgeführte Sensi-
tivitätsanalysen ließen weitere Schlussfolgerungen 
zum Tragverhalten zu. Auf diesen Untersuchungen 
aufbauend wurden die eingangs erwähnten Bemes-
sungsvorschläge abgeleitet.

1.3 Zielsetzung und Vorgehensweise

In diesem Bericht wird das Potenzial der Bemes-
sungsvorschläge aufgezeigt und es werden Vor-
schläge zur Überführung in die Praxis erarbeitet.

Die Zusammenhänge und Hintergründe zu den in 
[14] vorgeschlagenen Bemessungsmodellen wer-
den zunächst beschrieben. Im Anschluss werden in 
Beispielrechnungen an konkreten Brückenbauwer-
ken die Ergebnisse der Bemessungsvorschläge mit 
den Ergebnissen der Bemessungsregeln nach der 
derzeit gültigen DIN EN 1992-2/NA verglichen. Hier-
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durch werden Potenziale und Grenzen der einzel-
nen Modelle anschaulich dargestellt.

Die Bemessungsvorschläge werden in Form von 
Textbausteinen zusammengefasst, die sich in ihrer 
Struktur an der derzeitigen Ausgabe der Nachrech-
nungsrichtlinie [15, 16] orientieren. 

2 Tragverhalten von Druck-
gurtanschlüssen 

Das für die Querkraftbemessung von Stegquer-
schnitten entwickelte Fachwerkmodell mit Rissrei-
bung wird in Deutschland für den Nachweis der 
schubfesten Verbindung zwischen den Gurten und 
den Stegen gegliederter Querschnitte ohne nen-
nenswerte Anpassungen übertragen. In [14] wurde 
gezeigt, dass mit der Anwendung des Fachwerkmo-
dells mit Rissreibung wesentliche das Tragverhal-
ten von Gurtanschlüssen beeinflussende Randbe-
dingungen vernachlässigt werden. Dies führt insbe-
sondere in den unter hohen Längsdruckspannun-
gen stehenden Gurtbereichen zu konservativen Be-
messungsergebnissen. Nachfolgend werden die 
wesentlichen Hintergründe aus [14] zusammenfas-
send dargestellt.

2.1 Trag- und Rissverhalten

Die Stegquerschnitte dienen dem direkten Abtrag 
äußerer Lasten in die Auflager. Nahezu die gesam-
te Querkraftbeanspruchung im Querschnitt muss 
durch die Stege übertragen werden. Gleichzeitig 
wird eine Änderung der resultierenden Kräfte in der 
Biegedruck- bzw. Biegezugzone infolge einer Bie-
gebeanspruchung des Längssystems erst durch die 
schubfeste Verbindung über die komplette Höhe 

der Stege ermöglicht. Folglich sind die Stegquer-
schnitte für die volle rechnerische Querkraftbean-
spruchung zu dimensionieren, um Gleichgewicht si-
cherzustellen.

Die Gurtscheiben gegliederter Querschnitte stellen 
für den Fall der Biegung mit Längskraft hingegen 
lediglich eine Verbreiterung der jeweiligen Druck- 
bzw. Zugzone der Stegquerschnitte dar. Dabei 
muss nur der Anteil der Biegedruck- bzw. Biegezug-
kraft schubfest an den Steg angeschlossen werden, 
der zur Sicherstellung des Gleichgewichts unter de-
finierter Belastung im GZT erforderlich ist.

In den Stegen gegliederter Querschnitte entwickeln 
sich die geneigten Schubrisse in der Regel aus Bie-
gerissen. Die Rissneigung wird im Fall konventio-
nell gelagerter Bauwerke im Wesentlichen durch 
die Höhe der Vorspannung beeinflusst. Die freien 
Rissenden der Biegeschubrisse ermöglichen eine 
gegenseitige Verschiebung (Gleitung) der benach-
barten Rissufer mit zunehmender Verformung. Hier-
durch können Reibungskräfte im Riss aktiviert wer-
den, die jedoch mit zunehmender Öffnung der Ris-
se kleiner werden. Eine schematische Darstellung 
des beschriebenen Zusammenhangs kann Bild 1 
entnommen werden.

Im Gegensatz zum im Wesentlichen durch Biege-
schubrissbildung gekennzeichneten Steg kann bei 
der Auswertung von Versuchen zum Tragverhal- 
ten von Druckgurtanschlüssen von BADAWY und 
BACHMANN [3] sowie BACCHETTA und BACH-
MANN [1] eine Lokalisierung der Schubzugrisse im 
stegnahen Bereich mit zunehmender Längsdruck-
spannung infolge des ansteigenden Moments zum 
Feld hin im Druckgurt festgestellt werden. Gleich-
zeitig geht mit der größer werdenden Längsdruck-
spannung eine immer flachere Neigung der Risse 
einher. 

Bild 1: �Verschiebungen und Kräfte am idealisierten Biegeschubrissbild (a) unverformt (b) verformt aus [14]
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Die schematische Darstellung der Rissbilder doku-
mentierter Versuche in Bild 2 verdeutlicht die be-
schriebenen Zusammenhänge sehr anschaulich. 
Das Rissverhalten im Druckgurt kann auf die sich 
ändernden Scheibenspannungsverhältnisse in der 
Gurtscheibe zurückgeführt werden. Die Winkelän-
derung und die Lokalisierung der Risse sind dabei 
unabhängig von der Querschnittsform (Plattenbal-
ken oder Hohlkasten) und der Art der äußeren Be-
lastung (Einzellasten oder gleichmäßig verteilte
Lasten), da die Änderung der Längsdruckspannun-
gen vom Biegemomentenverlauf im Längssystem 
abhängt und die Schubspannungen vom Verlauf 
der Querkraftbeanspruchung. Folglich werden die 

 

Längsspannungen immer durch ein Polynom höhe-
ren Grades beschrieben als die der Schubspannun-
gen. Die Neigung der Hauptdruckspannungen nach 
(2.1), die gleichzeitig den theoretischen Risswin-
keln entsprechen, wird folglich mit betragsmäßig 
größer werdendem Biegemoment flacher.

	 (2.1)

Der beschriebene Zusammenhang ist anschaulich 
nochmals für die Verhältnisse einer Bodenplatte ei-
ner Hohlkastenbrücke an der Innenstütze in Bild 3 
dargestellt.

Bild 2: �Idealisiertes Rissbild eines Plattenbalkens mit Druckgurt aus [14] in Anlehnung an die dokumentierten Rissbilder von Ver-
suchsträgern aus [3]

Bild 3: �Entwicklung der Hauptdruckspannungsrichtung im Bodenplattenanschnitt (GA) einer Hohlkastenbrücke in Abhängigkeit der 
Belastungsart im Zustand I (o), Idealisierter Hauptspannungstrajektorienverlauf (u); l0: Bereich zwischen den Momentennull-
punkten [14]
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2.2 Ansatz des Fachwerkmodells  
mit Rissreibung

2.2.1 Rissneigung

Die Ermittlung der Rissneigung β hat bei der Be-
messung auf Basis des Fachwerkmodells mit Riss-
reibung entscheidenden Einfluss auf das Berech-
nungsergebnis und erfolgt nach (2.2).

	 (2.2)

Hierbei handelt es sich um eine linearisierte und  
in Abhängigkeit von der Betondruckfestigkeit ge-
brachte Form der ursprünglichen Ausgangsglei-
chung (2.3) [17].

	 (2.3)

Diese folgt aus Gleichung (2.4) zur Ermittlung der 
Hauptzugspannung. Mit τxyd/σI = cot β und σI = fctd 
in Gl. (2.4) erhält man die Gleichung (2.3).

	 (2.4)

Bei den hier getroffenen rechnerischen Annahmen 
wird eine zunehmende Beanspruchung τxyd bei 
konstant bleibender Längsspannung σxd unterstellt. 
Mit τxyd/σI = cot β korrespondiert der errechnete 
Risswinkel β mit der bis zur Rissbildung gesteiger-
ten Schubspannung τxyd bei konstanter Längsspan-
nung σxd. Es handelt sich folglich um die zur Rissbil-
dung führende anwachsende Schubspannung τxyd 
unter ansteigender Belastung bei konstant bleiben-
der Längsspannung σxd [14].

Diese Vorgehensweise zur Ermittlung der Rissnei-
gung wurde für querkraftbeanspruchte Stegquer-
schnitte entwickelt und ist für diesen Anwendungs-
fall zutreffend. In der Regel werden die mittleren 
Längsspannungen in den Stegen konventionell ge-
lagerter Brücken nur von der Höhe der unter anstei-
gender Belastung konstant bleibenden Vorspan-
nung beeinflusst. Die vorhandene Schub- und die 
mittlere Längsspannung sind somit unabhängig 

voneinander. Vor diesem Hintergrund hat der be-
schriebene Ansatz den theoretischen Risswinkel in 
der Schwerachse des Querschnitts auf Basis der im 
ungerissenen Zustand I ermittelten Spannungen 
zum Ergebnis.

Als wesentlicher Unterschied zum Tragverhalten 
des Stegs wurde in Kapitel 2.1 ausgeführt, dass es 
sich beim Gurt um eine Verbreiterung der jeweiligen 
Biegedruck- bzw. Biegezugzone handelt. Eine Än-
derung der Längskräfte in den Gurten infolge einer 
Biegebeanspruchung des Längssystems ist nur 
durch eine entsprechende Änderung des Schub-
flusses innerhalb der Gurtanschlussfuge zum Steg 
möglich. Hieraus folgt, dass die vorhandenen 
Längsspannungen in den Gurten mit den Schub-
spannungen in der Gurtanschlussfuge korrespon-
dieren (siehe Kapitel 2.2 bzw. Bild 3). Durch die der-
zeitige Vorgehensweise einer impliziten Ermittlung 
der zur Rissbildung führenden Schubspannung bei 
konstanter Längsspannung werden bei Anwendung 
auf Druckgurte rechnerische Spannungsverhältnis-
se zugrunde gelegt, die sich tatsächlich so nicht 
einstellen. Insbesondere für den Fall, dass unter ei-
ner gegebenen Kombination aus Längsdruck- und 
Schubspannung im Grenzzustand der Tragfähigkeit 
eine Rissbildung noch nicht zu erwarten ist (σI < fct), 
führt diese Vereinfachung in der Rechnung zu stei-
leren Risswinkeln und in der Folge zu einer steile-
ren Neigung der Druckstreben.

2.2.2 Weitere Traganteile

Im gerissenen Zustand II setzt sich der Schub-  
bzw. Querkraftwiderstand in den Stegen geglieder-
ter Querschnitte aus einer Reihe unterschiedlicher 
Traganteile zusammen. Neben der Fachwerktrag-
wirkung zählen hierzu Rissreibungskräfte, Vertikal-
kraftanteile geneigter Spannglieder, Kräfte infolge 
einer Dübelwirkung der Längsbewehrung sowie 
Traganteile der ungerissenen Betondruckzone. Ei-
nen Untersuchungsschwerpunkt im Rahmen aktu-
eller Forschungsvorhaben stellt die Quantifizierung 
zusätzlicher Betontraganteile in schwach schubbe-
wehrten Bauteilen dar (z. B. in Form einer Spreng-
werk- oder Druckbogentragwirkung [6, 7, 8, 9, 13]).

Die Aktivierung der neben der Fachwerktragwir-
kung genannten Traganteile setzt immer ein be-
stimmtes Modell- bzw. Rissverhalten voraus. Alle 
genannten Widerstände beruhen auf der Modellvor-
stellung des durch Querkraftbiegung beanspruch-
ten Stegquerschnitts. So setzen die Sprengwerk- 
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oder Druckbogentragwirkung eine direkte äußere 
Last voraus, um eine Umlenkung der resultierenden 
Betondruckkraft im Inneren des Bauteils zu bewir-
ken. Im Fall eines schubfest an den Steg ange-
schlossenen Gurts kann die Umlenkung eines et-
waigen Bogen- oder Sprengwerkanteils jedoch nur 
durch innere Kräfte (z. B. in Form einer Zugkraft in 
der Anschlussbewehrung) erfolgen.

Beim derzeit in Deutschland normativ eingeführten 
Bemessungsmodell, dem Fachwerkmodell mit Riss-
reibung, wird neben der reinen Fachwerktragwir-
kung ausgehend vom wahrscheinlichen Risswinkel 
die Rissreibung als ergänzender Betontraganteil
berücksichtigt. Hierbei wird vorausgesetzt, dass der 
Rissbildungsprozess neben der Rissöffnung durch 
eine gleichzeitig stattfindende gegenseitige Ver-
schiebung der Rissufer charakterisiert wird. Die
Höhe des durch Rissreibung erzeugten Traganteils 
normal zur Bauteilachse ist überdies abhängig von 
der mittleren Neigung der Risse. Je flacher der 
Risswinkel in Bezug zur Bauteillängsachse, desto 
geringer ist der zusätzliche Traganteil Vcc infolge 
Rissreibung im Modell nach [17].

In den Bildern 1 und 2 sind die Biegeschubrissbil-
dung im Steg eines Balkens unter kombinierter
Querkraft-Biegebeanspruchung und die Schubzu-
grissbildung im Druckgurt eines Plattenbalkens
schematisch dargestellt. Während die Modellvor-
stellung einer gegenseitigen Verschiebung der
Riss ufer beim Balken mit Biegeschubrissbildung
hier gut nachvollzogen werden kann, gelingt die 
Übertragung des Rissreibungsmodells auf den
Druckgurtanschluss aufgrund der zu erwartenden 
Risskinematik nicht ohne Weiteres. Die Ausdeh-
nung der Schubzugrisse in Druckgurten ist inner-
halb der Druckplatte begrenzt. Die gegenseitigen 
Verschiebungen der Rissufer müssen zu den Riss-
enden hin daher gegen Null gehen (siehe Bild 2). In 
der Folge sind auch keine signifikanten Gleitungen 
auf der freien Risslänge zu erwarten [14]. Darüber 
hinaus nimmt der theoretische Rissreibungskraftan-
teil in Tragrichtung der Gurtanschlussbewehrung 
bei mit zunehmender Längsdruckspannung flacher 
werdender Rissneigung zusätzlich ab.

2.3 Schlussfolgerungen

Auf Basis der vergleichenden analytischen Betrach-
tungen zum Tragverhalten von Gurt- und Stegquer-
schnitten können erste Erkenntnisse abgeleitet
werden: 

 

 

 

 

 
 

 

 

Der derzeit in Eurocode 2 bzw. dem Nationalen An-
hang in Deutschland normativ geregelte Ansatz zur 
Berücksichtigung der Rissneigung führt bei der 
Übertragung auf die unter hohen Längsdruckspan-
nungen stehenden Bereiche von Gurtquerschnitten 
im Allgemeinen zu konservativen Ergebnissen. 
Durch die gleichzeitig teilweise sehr flachen Riss-
winkel und die im Bauteil begrenzten Risslängen 
mit erkennbarem Rissanfang und Rissende kann 
davon ausgegangen werden, dass von einer etwai-
gen Rissreibung keine nennenswerte Steigerung 
der Tragfähigkeit im GZT ausgeht.

Darüber hinaus hat die im Vergleich zur Schub-
spannung stärker anwachsende Längsdruckspan-
nung im Gurt einen positiven Einfluss auf die Höhe 
der übertragbaren Beanspruchungen innerhalb des 
noch ungerissenen Gurtquerschnitts. Dies erklärt 
auch die mit größer werdender Längsdruckspan-
nung zunehmende Lokalisierung der Risse im steg-
nahen Bereich, in dem gleichzeitig die betragsmä-
ßig größten Schubspannungen übertragen werden 
(siehe Bild 2).

Die Übertragung des Fachwerkmodells mit Rissrei-
bung bei Querkraft im Steg auf Druckgurtquer-
schnitte ist zum einen durch die fehlende Berück-
sichtigung von Längs- und Schubspannungen als 
korrespondierende Größen und zum anderen auf-
grund der beschriebenen vom Stegquerschnitt ab-
weichenden Risskinematik nicht mechanisch be-
gründet. Die mit diesem Modell erzielten Bemes-
sungsergebnisse liegen jedoch immer auf der si-
cheren Seite. Dies führt bei Neubauten zu einer ro-
busten Auslegung ist aber bei der Nachrechnung 
bestehender Bauwerke nicht zielführend.

3 Simulationsrechnungen
Die Nachrechnung von gut dokumentierten Versu-
chen zum Tragverhalten der Gurte gegliederter 
Querschnitte dient der Kalibrierung und Verifizie-
rung der verwendeten Rechenmodelle. 

3.1 Elementansatz und Rissverhalten

Die Systemmodellierungen erfolgen mit Schalen-
elementen im Rahmen einer experimentellen Versi-
on des Programmsystems SOFiSTiK. Die Elemente 
werden hierbei in mehrere Schichten, sogenannte 
Layer, über die Elementdicke unterteilt. Beweh-
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rungselemente aus Betonstahl werden in ver-
schmierter Form innerhalb einzelner Layer berück-
sichtigt. Die Berechnung der Elementschnittgrößen 
erfolgt durch Integration der Layerspannungen, die 
in allen Elementschichten einzeln ermittelt werden 
[20]. 

Die Rissbildung wird im verwendeten Materialmo-
dell in verschmierter Form berücksichtigt. Hierbei 
handelt es sich um ein sogenanntes „fixed crack 
model“, ein Modell mit fixierten Rissrichtungen. Eine 
Überschreitung der Betonzugfestigkeit im Integrati-
onspunkt des Elements führt zur Rissentstehung. 
Die Rissrichtung wird normal zur Hauptzugspan-
nungsrichtung angenommen und im Anschluss für 
die weitere Berechnung fixiert. Durch die fehlende 
Berücksichtigung eines „shear retention factors“ im 
verwendeten Modell, ist eine Übertragung von
Schubspannungen in der Rissebene des Betons 
nicht möglich. Aufgrund des in Kapitel 2.2.2 be-
schriebenen geringen zu erwartenden Einflusses 
der Rissreibung im Druckgurt, ist ein nennenswerter 
negativer Einfluss durch die Verwendung des Riss-
modells nicht zu erwarten.

Die Festlegung der Rissrichtung im Rechenmodell 
erfolgt immer nach dem letzten Iterationsschritt. Bis 
dahin ist eine Drehung der Hauptspannungsrichtun-
gen ungehindert möglich. Daher kann durch die un-
mittelbare nichtlineare Berechnung einer vorgege-
benen Laststufe ohne schrittweise Laststeigerung 
ein dem Modell mit rotierenden Rissen ähnliches 
Verhalten erzeugt werden [14]. Die hier beschriebe-
nen Simulationsrechnungen wurden sowohl unter 
Berücksichtigung einer schrittweisen Laststeige-
rung als auch durch direkte Berechnung des unter-
suchten Lastfalls durchgeführt. Hierbei können ver-
gleichbare Ergebnisse in Bezug auf die rechnerisch 
erreichbare Bruchlast und die Rissbilder festgestellt 

 

werden. Auch hieraus kann gefolgert werden, dass 
Auswirkungen einer möglichen Rissreibung im vor-
liegenden Fall als eher gering einzuschätzen sind.

3.2 Versuchsnachrechnungen

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Versuchs-
nachrechnungen mittels nichtlinearer FEM den do-
kumentierten Ergebnissen der experimentellen Un-
tersuchungen gegenübergestellt. Eine ausführliche 
Beschreibung der Versuche kann den Originalquel-
len [3, 1] entnommen werden. Für eine umfassende 
Darstellung der Strukturmodellierung und der Sys-
temkalibrierung wird auf [14] verwiesen.

Bei den nachgerechneten Trägern handelt es sich 
um Plattenbalkenquerschnitte, deren System und 
Verteilung der Gurtanschlussbewehrung in Bild 4 
dargestellt sind.

Die Belastung der Träger erfolgte seinerzeit zu-
nächst kraft- und später in den höheren Beanspru-
chungsbereichen weggeregelt bis zum Bruch. Ne-
ben dem Last-Verformungsverhalten der Träger 
werden die Dehnungen der Gurtanschlussbeweh-
rung, die Betonstauchungen, die Versagenslast und 
Versagensart sowie die Rissbilder mit den Ergeb-
nissen der numerischen Simulation verglichen.

Der Vergleich zwischen Rechenwerten und doku-
mentierten Versuchswerten ist exemplarisch für ei-
nen Versuchsträger in den Bildern 5 und 6 darge-
stellt.

In Bild 5 sind die Rechenwerte der Dehnungen der 
Gurtanschlussbewehrung im Gurtanschnitt sowie 
die Rechenwerte der Betonstauchungen in ver-
schiedenen Auswerteschnitten der Gurtplatte im 

Bild 4: �System und Gurtanschlussbewehrung der Versuchsträger Q1 und Q2 nach [3] aus [14]
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Vergleich zu den Versuchsergebnissen dargestellt 
(o/u = Oberseite/Unterseite Gurt; i/a = Gurtan-
schnitt/Kragarmspitze). Es ist zu erkennen, dass die 
Bewehrungsdehnungen qualitativ und quantitativ in 
guter bis sehr guter Näherung durch die numeri-
sche Simulation abgebildet werden. Die Betonstau-
chungen in unterschiedlichen Betonrandfasern wer-
den qualitativ sehr gut durch das Rechenmodell er-
fasst. Insbesondere im Lasteinleitungsbereich wur-
den im Versuch jedoch betragsmäßig größere Stau-
chungen dokumentiert. 

Ein Vergleich der dokumentierten Last-Verfor-
mungskurve mit den Ergebnissen der Simulation 
zeigt ebenfalls gute Übereinstimmungen. Im Rah-
men der Versuchsdurchführung wurde die Belas-
tung in 18 gleichartigen Stufen aufgebracht. Nach 
jeder aufgebrachten Laststufe wurden die Verfor-
mungen für etwa 30 bis 60 Minuten konstant gehal-
ten, um Messungen am Balken durchzuführen [3]. 
Infolge von Kriech- bzw. Relaxationseffekten kam 
es in diesem Zeitraum zu einem Abfall der Pressen-
last. Da dieser Effekt in der Versuchsnachrechnung 
nicht berücksichtigt wird, erscheint das Verfor-
mungsverhalten in der Simulation zunächst steifer 

Bild 5: �Dehnungen der Gurtanschlussbewehrung und Stauchungen der Gurtplatte des Balkens Q2 in Versuch und Simulation aus 
[14]

Bild 6: �Last-Verformungsverhalten des Balkens Q2 in der  
Simulation im Vergleich zu Träger Q4 im Versuch aus 
[14]



14

als im Realversuch. Um die Ergebnisse von Experi-
ment und Simulation besser miteinander verglei-
chen zu können, wurde der auf theoretischem Weg 
ermittelte hypothetische Verlauf der Last-Verfor-
mungskurve ohne die Zusatzverformungen infolge 
Kriechens zusätzlich in Bild 6 eingetragen. Hier ist 
zu erkennen, dass die Steifigkeit des Balkens im 
gerissenen Zustand II sehr gut durch das numeri-
sche Modell abgebildet wird. Sowohl im Experiment 
[3] als auch in der Simulation [14] kann das Versa-
gen des hier beschriebenen Balkenversuchs auf ein 
Biegeversagen zurückgeführt werden. Ein Versa-
gen des Gurtanschlusses konnte in [3] nur für einen 
Träger unter reiner Längsschubbeanspruchung des 
Gurtanschlusses erreicht werden.

Alle für die FE-Berechnungen relevanten Eingangs-
parameter sowie Angaben zu verwendeten Materi-
al- bzw. Rissmodellen sind ausführlich in [14] be-
schrieben.

3.3 Berücksichtigung brückenbau-
relevanter Abmessungen

3.3.1 FE-Modell für Hohlkastenbrücken

Mit der landesspezifischen Empfehlung für eine 
vereinfachte Wahl der Druckstrebenneigung wird in 
Deutschland mit cot θ = 1,2 ein deutlich konservati-
verer Wert vorgeschlagen als die Auswertung der 
Ergebnisse vorhandener experimenteller Untersu-
chungen (bspw. [1, 2, 3, 4, 5, 18]) erwarten lassen 
würde. 

Die möglichen Abmessungen von Laborversuchen 
sind infolge der vorhandenen Platz- und Pressen-
kapazitäten im Allgemeinen begrenzt. Darüber hin-
aus erfolgt die Lasteinleitung im Regelfall in weni-
gen diskreten Punkten. Hierdurch ergeben sich wei-
te Trägerbereiche, in denen die Bernoulli-Hypothe-
se einer linearen Dehnungsverteilung über die 
Querschnittshöhe nicht zutrifft. In Bild 7 sind diese 
sogenannten Diskontinuitätsbereiche für den hier 

nachgerechneten Versuchsträger von BADAWY 
und BACHMANN aus [3] exemplarisch dargestellt.

Durch die in weiten Teilen des Trägers vorhandenen 
Störbereiche sind gesicherte Aussagen zu einer 
möglichen Entwicklung der Druckstrebenneigung 
im Gurtanschnitt infolge des sich stetig verändern-
den Längsspannungszustands nicht möglich [14].

Betonbrücken weisen im Allgemeinen einen deut-
lich höheren Schlankheitsgrad als die betrachteten 
Laborversuche auf, sodass die Bernoulli-Hypothe-
se in großen Bereichen des Längstragsystems gül-
tig ist. Mithilfe der FE-Methode sind Untersuchun-
gen zum Modellverhalten unter Berücksichtigung 
der für den Brückenbau relevanten Strukturabmes-
sungen möglich. Hierzu erfolgt die Übertragung des 
FE-Modells auf ein zweifeldriges Referenzsystem 
mit Hohlkastenquerschnitt und 50 m Feldlänge. Das 
System und die theoretischen Abmessungen der 
Diskontinuitätsbereiche sind in Bild 8 dargestellt.

In der numerischen Simulation werden zwei Belas-
tungsarten untersucht. In Anlehnung an die experi-
mentellen Untersuchungen werden Einzellasten in 
den Feldern berücksichtigt. Darüber hinaus erfol-
gen die Simulationsrechnungen zusätzlich mit 
Gleichlasten, die für Massivbrücken bei der übli-
chen Bemessungspraxis in der Regel den maßge-
benden Einwirkungsanteil darstellen.

3.3.2 Rissverhalten und Spannungsverteilung

Unabhängig von der untersuchten Belastungsart 
(Einzellast bzw. Gleichlast) und der Höhe und Art 
der rechnerisch berücksichtigten Vorspannung (es 
werden sowohl zentrische als auch exzentrische 
Spanngliedanordnungen mit einer mittleren zentri-
schen Vorspannung zwischen -2,5 und -5,0 MPa 
berücksichtigt) erfolgt der Rissbildungsprozess in 
der Bodenplatte des Hohlkastenquerschnitts aus-
gehend von ersten Biegezugrissen im Feld. Mit 
Steigerung der Belastung kommt es zu einer Aus-
weitung der gerissenen Bereiche in Bauwerks-
längsrichtung. Mit fortschreitender Ausdehnung der 
gerissenen Bereiche kann bereits im Zuggurt eine 
immer flacher werdende Rissneigung im Anschnitt 
vom Gurt an den Steg im Rechenmodell festgestellt 
werden. Dieses Modellverhalten kann auf das sich 
mit zunehmendem Rissfortschritt allmählich einstel-
lende Versatzmaß in Gurtscheibenebene zurückge-
führt werden [14] und deckt sich mit Versuchsbeob-
achtungen von BACCHETTA und BACHMANN [2] 
sowie SCHIEFERSTEIN [18].

Bild 7: �Versuchsträger von BADAWY und BACHMANN [3] mit 
Diskontinuitätsbereichen (grau) in Anlehnung an [19] 
aus [14]
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In den gezogenen Bereichen der Bodenplatte
kommt es zunächst zur Biegerissbildung am Ort 
des maximalen Feldmoments. Diese ersten Risse 
verlaufen normal zur Bauwerkslängsachse. Durch 
die allmähliche Entstehung eines Versatzmaßes 
wird die Übertragung von Schubkräften im Modell 
gewährleistet. Hierbei kommt es zu einer Änderung 
der Richtung der Hauptspannungen im Zuggurt, die 
mit fortschreitender Rissbildung bereits in den noch 
ungerissenen Bereichen der Bodenplatte beobach-
tet werden kann. Die Entwicklung der Hauptspan-
nungen mit zunehmender Rissbildung im Modell ist 
schematisch in Bild 9 dargestellt.

Die Richtung der rechnerischen Hauptdruckspan-
nungen im ungerissenen Zustand I bzw. im gerisse-
nen Zustand II ist für das Referenzsystem mit Ein-
zel- und Gleichlast in den Bildern 10 und 11 für ver-
schiedene Belastungsgrößen dargestellt. Im Be-
reich der Zuggurtanschlüsse sind verhältnismäßig 

 

große Rotationen der Hauptspannungsrichtungen 
im Zuge des allmählichen Übergangs vom ungeris-

Bild 8: �Hohlkasten Referenzsystem mit Querschnittsabmessungen, Belastung, D-Bereichen und schematischer Darstellung der 
Strukturmodellierung aus [14]

Bild 9: �Hauptspannungs- und schematische Rissentwicklung innerhalb eines Bodenplattenausschnitts im FE-Modell aus [14]

Bild 10: �Rechnerische Druckstrebenwinkel im Modell unter 
Gleichlast pi (p2<p3<p4) aus [14]
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senen Zustand I in den gerissenen Zustand II erfor­
derlich, um die Übertragung von Scheibenschub­
beanspruchungen zwischen Steg und Gurtplatte im 
gerissenen Zustand sicherzustellen. Dagegen sind 
im Rahmen der Modellrechnungen keine nennens­
werten Rotationen der Hauptdruckspannungsrich­
tung in den unter hohen Längsdruckspannungen 
stehenden Bereichen der Gurtscheibe zu beobach­
ten. Im Übergangsbereich vom Zug­ auf den Druck­
gurt stellen sich im gerissenen Zustand II bei allen 
durchgeführten Modellrechnungen Druckstreben­
winkel < 45° ein (siehe Bilder 10, 11 und 15). Dies 
kann mit dem bereits beschriebenen Versatzmaß 
innerhalb der Gurtscheibe erklärt werden (siehe 
Bild 12 (b­d), S. 17). 

Neben der Entwicklung der Riss­ bzw. Druckstre­
benneigung im Modell ist in den Bildern 10 und 11 
auch der positive Einfluss der hohen Längsdruck­
spannungen im Biegedruckbereich zu erkennen. 
Zum einen werden die Neigungswinkel mit zuneh­
mender Längsdruckkraft immer flacher und zum an­
deren erfolgt die Rissbildung erst auf einem höhe­
ren Lastniveau als in den übrigen Bereichen des 
Gurtes.

In Anlehnung an die Hauptspannungstrajektorien 
wird ein Stabwerkmodell entwickelt, durch welches 
die Beanspruchungen in Beton und Gurtanschluss­
bewehrung wirklichkeitsnah ermittelt werden kön­
nen. In Bild 12(d) ist das Stabwerkmodell in verein­
fachter Form schematisch dargestellt. Insbesonde­
re im Zuggurtbereich wird das Stabwerk innerhalb 
der Gurtscheibe tatsächlich von der Verteilung der 
ausgelagerten Biegezugbewehrung beeinflusst. 

3.4 Fazit

Mit der nichtlinearen FE­Methode ist es möglich, die 
Ergebnisse experimenteller Studien zum Tragver­
halten von Druckgurtanschlüssen mit guter bis sehr 
guter Übereinstimmung nachzurechnen. Dabei ist 
die Übereinstimmung mit integralen Zustandsgrö­
ßen, wie beispielsweise das Last­Verformungs­ 
Verhalten, naturgemäß besser als mit lokalen Zu­
standsgrößen, wie z. B. gemessenen Dehnungen.

Durch die Übertragung des Modells auf Systeme 
mit für den Brückenbau relevanten Abmessungen 
kann darüber hinaus die Entwicklung des Tragver­
haltens in weitgehend ungestörten Bereichen des 
Systems untersucht werden. Ein deutlicher Einfluss 
des vorhandenen Längsspannungszustandes auf 
den Neigungswinkel der Betondruckstrebe im geris­
senen Zustand II und auf die zur Rissbildung füh­
renden Belastung können festgestellt werden (sie­
he Bild 12 (c)). Die hohen Längsdruckspannungen 
im Bereich des Biegedruckgurtes haben sehr flache 
Risswinkel zur Folge, die zu einer deutlichen Ent­
lastung der Gurtanschlussbewehrung führen. 

Darüber hinaus weist der noch ungerissene Gurt­
querschnitt im Bereich der Biegedruckzone des Ge­
samtquerschnitts unter Ausnutzung einer geringen 
Betonzugfestigkeit bereits einen hohen Tragwider­
stand auf.

Die Ergebnisse der nichtlinearen numerischen Sys­
temanalysen werden sowohl durch die analytischen 
Voruntersuchungen als auch durch den Vergleich 
mit den Ergebnissen experimenteller Untersuchun­
gen gestützt [14]. 

Insbesondere für die Nachrechnung bestehender 
Konstruktionen mit geringen Anschlussbeweh­
rungsgraden kann die Berücksichtigung dieser Zu­
sammenhänge zu einer realistischeren Einschät­
zung des tatsächlichen Tragwiderstands führen.

Bild 11: �Rechnerische Druckstrebenwinkel im Modell unter Ein­
zellast Pi (P1<P2<P3<P4) aus [14]
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Bild 12: �Entwicklung eines Stabwerkmodells für die Bodenplatte nach Abschluss der Rissentwicklung aus [14]
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4 Vorschläge für die  
Bemessung

4.1 Tragfähigkeit ungerissener Gurt-
querschnitte ohne rechnerisch 
erforderliche Anschluss- 
bewehrung

Bei der Planung neuer Spannbetonbrücken erfolgt 
der Nachweis einer ausreichenden Tragfähigkeit im 
Allgemeinen unter der Annahme von im GZT geris-
senen Querschnitten. Diese Vorgehensweise ist im 
Hinblick auf eine möglichst robuste Tragwerksaus-
legung auch sinnvoll und richtig. Für die Beurteilung 
der Tragfähigkeit bestehender Brückenbauwerke,
die vielfach bereits 40 bis 60 Jahre unter Verkehr 
sind und bis heute keine Schubrissbildung in den 
Druckgurtbereichen aufweisen, wäre eine rechneri-
sche Berücksichtigung des Tragwiderstands des
Druckgurtes im ungerissenen Zustand I jedoch
wünschenswert [10].

Mit der Fortschreibung der Nachrechnungsrichtlinie 
[15, 16] wird erstmals seit Einführung der DIN Fach-
berichte im Jahr 2003 wieder ein Nachweisformat 
unter begrenzter Ausnutzung der Betonzugfestig-
keit zur Ermittlung der Querkrafttragfähigkeit
schwach bewehrter Stegquerschnitte von Spann-
betonbrücken für die Nachrechnung verfügbar ge-
macht. Für die Bemessung des Gurtanschlusses 
wird bereits mit der für den Neubau von Betonbrü-
cken verbindlich anzuwendenden DIN EN 1992-2 
(/NA) ein Nachweiskonzept unter Berücksichtigung 
begrenzter Betonzugspannungen zur Verfügung
gestellt. Mit diesem werden jedoch lediglich die vor-
handenen Schubspannungen in Abhängigkeit von 
der Betonzugfestigkeit begrenzt. Der positive Ein-
fluss des gleichzeitig wirksamen Längsdruckspan-
nungszustandes bleibt unberücksichtigt.

Das nachfolgend für die Bemessung von Druckgur-
ten vorgeschlagene Nachweiskonzept ist an das 
bereits bestehende Konzept zur Tragfähigkeitsbe-
wertung von Stegquerschnitten der ersten Ergän-
zung zur Nachrechnungsrichtlinie [16] angelehnt, 
um die praktische Anwendung zu erleichtern. Der 
Anwendungsbereich ist ausschließlich auf Druck-
gurtbereiche beschränkt, die keine Rissbildung auf-
weisen.

Es ist nachzuweisen, dass die rechnerischen Haupt-
zugspannungen im GZT in der Mittelfläche Druck-
gurtscheiben im Anschnitt zum Steg (GA) die Be-
dingung gemäß (4.1) erfüllen.

 

 
 

 

 

	 (4.1)

mit

k1 = 0,8

αct = 0,85

Die Faktoren αct und k1 dienen der Erfassung von 
Langzeiteffekten und ungünstigen Auswirkungen 
etwaiger lokaler Spannungsspitzen, die durch das 
Rechenmodell zur Ermittlung der Beanspruchun-
gen nicht erfasst werden können. Bild 13 zeigt ei-
nen Vergleich des Bemessungsvorschlags mit den 
Erstrisslasten experimenteller Untersuchungen so-
wie von Modellrechnungen im Rahmen einer durch-
geführten Sensitivitätsanalyse im Druckgurt des in 
Kapitel 3.3 vorgestellten Referenzsystems. Bei den 
experimentellen Untersuchungen handelt es sich 
um Scheibenversuche aus der Literatur. Genauere 
Informationen zur Ermittlung der Versuchspunkte in 
Bild 13 können [14] entnommen werden. Zum Ver-
gleich ist auch der derzeitige Ansatz der DIN EN 
1992-2 in Bild 13 dargestellt. Es ist zu erkennen, 
dass dieser mit größer werdender Längsdruckspan-
nung zunehmend sehr konservative Ergebnisse zur 
Folge hat.

Für den Nachweis der Druckgurtscheibe als unge-
rissener Betonquerschnitt werden hier zwei Fälle 
bei der Ermittlung der Beanspruchungen unter-
schieden. Im Fall 1 befindet sich der Gesamtquer-
schnitt im untersuchten Abschnitt des Längssys-
tems im ungerissenen Zustand I. Hiervon kann aus-
gegangen werden, wenn die Randspannungen auf 
der Biegezugseite die mittlere Zugfestigkeit des Be-
tons fctm im GZT nicht überschreiten. Andernfalls gilt 
Fall 2, hier ist die Biegerissbildung im Gesamtquer-
schnitt bei der Ermittlung der Beanspruchungen in 

Bild 13: �Vergleich numerisch und experimentell ermittelter Erst-
risslasten mit dem Bemessungsvorschlag nach (4.1) 
aus [14]
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der Druckgurtschiebe und der Schubspannungen
im Anschnitt zu berücksichtigen.

Voraussetzung für die Anwendbarkeit dieses Nach-
weisvorschlags ist, dass die Druckgurte tatsächlich 
keine Risse aufweisen. Bereiche, in denen Risse
nachträglich verpresst wurden gelten in diesem Zu-
sammenhang als gerissen. Darüber hinaus ist das 
Nachweisformat in direkten Wirkungsbereichen von 
Spanngliedverankerungen (bspw. bei Spannglied-
verankerung innerhalb der Gurtscheibe) nicht anzu-
wenden. 

Die Nachweisführung darf in der Mittelfläche des
Gurtquerschnitts erfolgen (ohne Überlagerung mit
etwaigen Querbiegemomenten). Jedoch sind die
Biegerandzugspannungen infolge Querbiegung auf 
fctd zu begrenzen. Hierdurch soll auch unter un-
günstigen Bedingungen sichergestellt werden, dass 
das Gesamtbauteil im ungerissenen Zustand I ver-
bleibt.

4.2 Tragfähigkeit gerissener Gurt-
querschnitte mit rechnerisch 
erforderlicher Anschluss- 
bewehrung

Für den Nachweis des schubfesten Anschlusses
der Druckgurte gegliederter Querschnitte an die
Stege wird ein Modell auf Grundlage des in Bild 12 
dargestellten Stabwerkmodells vorgeschlagen. Der 
Neigungswinkel der Betondruckstrebe wird hierbei
ohne Ansatz einer zusätzlichen Rissreibungskom-
ponente ermittelt. 

Abweichend von den Regeln der DIN EN 1992 bzw. 
des DIN Fachberichts 102 wird auf Basis der um-
fangreichen durchgeführten Modellrechnungen mit
Variation der Parameter vorgeschlagen, die mini-
male Neigung der Betondruckstrebe θf im Abstand 
h vom Zwischenauflager entsprechend der Neigung 
der Hauptdruckspannungstrajektorien im Gurtan-
schnitt festzulegen. Vereinfachend kann die Ermitt-
lung des Winkels unter Annahme eines ungerisse-
nen Gurtquerschnitts für den ebenen Spannungs-
zustand (σ, τ) gemäß (4.7) erfolgen. Bei der Be-
rechnung sind die Querschnittswerte unter Einbe-
ziehung der mitwirkenden Gurtbreiten entspre-
chend DIN EN 1992-1/NA zu berücksichtigen. Über 
die Länge des Druckgurtanschnittes kann eine 
linear veränderliche Druckstrebenneigung bis zu
θf ≤ 35° im Momentennullpunkt in Rechnung gestellt 
werden (siehe Bild 14). 

 

 

 
 
 



 
 

 

 

 
 

Im Bereich des Biegemomentennulldurchgangs un-
ter Berücksichtigung des Gesamtmoments inklusi-
ve dem Anteil aus Vorspannung erfolgt die Ermitt-
lung des Neigungswinkels der Betondruckstrebe in 
Anlehnung an DIN EN 1992-2/NA. Dieser Bereich 
stellt im Hinblick auf die Spannungsverhältnisse im 
Gurtanschnitt einen Sonderbereich dar. Während in 
den unter hohen Längsspannungen stehenden 
Gurtbereichen die Längsspannungen mit den 
Schubspannungen korrespondieren (eine Steige-
rung der Schubspannungen im Gurtanschnitt führt 
auch zu einer Steigerung der Längsspannungen), 
führt eine Erhöhung der Schubbeanspruchung im 
Bereich des Momentennulldurchgangs lediglich zu 
einer Vergrößerung Längskraftänderung. Die abso-
lute Längskraft im Momentennulldurchgang ent-
spricht jedoch immer genau dem Normalkraftanteil 
aus Vorspannung. Da die Längsspannung in die-
sem Querschnitt konstant ist, kann der Schubriss-
winkel mit ausreichender Genauigkeit nach Glei-
chung (4.2) ermittelt werden (Bezugsnorm DIN EN 
1992; Druckspannungen gehen in Gleichung (4.2) 
mit positivem Vorzeichen ein).

	 (4.2)

Diese Vorgehensweise stellt eine Weiterentwick-
lung des in [14] beschriebenen Ansatzes dar und 
berücksichtigt die Beanspruchungssituation im Mo-
mentennulldurchgang für vorgespannte Querschnit-
te mit größerer Genauigkeit. 

Mit den so ermittelten Winkeln sind die Nachweise 
der Tragfähigkeit der Gurtanschlussbewehrung 
nach (4.5) und der schiefen Betondruckstrebe nach 
(4.6) zu führen. Die Ermittlung der Beanspruchun-
gen im Gurtanschnitt erfolgt unter Berücksichtigung 
der Auswirkungen der Rissbildung im Gesamtquer-
schnitt (Zustand II) nach (4.4). Für die Nachrech-
nung wird empfohlen, die Abschnittslängen Δx auf 
die Staffelung der Gurtanschlussbewehrung abzu-
stimmen. Auch im Falle einer nicht gestaffelten 
Gurt anschlussbewehrung kann die Wahl kurzer Ab-
schnittslängen Δx ggf. zu einer Optimierung der 
Nachrechnungsergebnisse führen.

Die Bezeichnungen in den Gleichungen (4.3) bis 
(4.7) entsprechen den Vorgaben der DIN EN 1992.

	 (4.3)

	 (4.4)

	 (4.5)
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	 (4.6)

mit

	 (4.7)

In Bild 15 ist ein Vergleich der hier vorgeschlagenen 
Vorgehensweise zur Ermittlung der Druckstreben-
neigung mit den Ergebnissen von Simulations-
rechnungen dargestellt. Für die Ergebnisse der Mo-
dellrechnungen wurden einzelne Parameter (Gurt-
plattendicke, Vorspannung, Anschlussbewehrungs-
grad, Gurtplattenbreite etc.) ausgehend vom Refe-
renzquerschnitt variiert. Die Auswertung erfolgt im 
Gurtanschnitt des ersten Feldes. Die Winkel im mitt-
leren Feldbereich mit bis zu 90° kennzeichnen Bie-

gerisse. In diesen Bereichen sind nur sehr geringe 
Schubkräfte zu übertragen. Es ist zu erkennen, 
dass der Ansatz für alle durchgeführten Modellrech-
nungen zu auf der sicheren Seite liegenden Ergeb-
nissen für die Bemessung des Druckgurtanschlus-
ses führt. Im Bereich des Momentennullpunktes 
(Übergang vom Zug- auf den Druckgurt) wird mit 
dem vorgeschlagenen Druckstrebenwinkel ein kon-
servativer Ansatz verfolgt. In der numerischen Si-
mulation wurden in diesen Bereichen teilweise 
deutlich flachere Winkel ermittelt. Einen Einfluss auf 
den Winkel in den Modellrechnungen hatten die 
vorhandene Vorspannung und der Gurtanschluss-
bewehrungsgrad. Insbesondere die Auswirkungen 
des Anschlussbewehrungsgrads sind jedoch nicht 
ausreichend durch experimentelle Untersuchungen 
belegt. Hier besteht noch Optimierungspotenzial 
und Forschungsbedarf.

Bild 14: �Vorschlag zur Ermittlung der Druckstrebenneigung und der Verankerungsbereiche der Gurtanschlussbewehrung in Anleh-
nung an [14]
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4.3 Tragfähigkeit unter Berück-
sichtigung der erforderlichen 
Gurtfläche

Für ältere Betonbrücken mit sehr geringen Gurtan-
schlussbewehrungsgraden, für die der Nachweis 
des schubfesten Anschlusses mit den in den Ka-
piteln 4.1 und 4.2 beschriebenen Verfahren nicht 
nachgewiesen werden kann, darf eine reduzierte 
mitwirkende Druckgurtbreite rechnerisch in Ansatz 
gebracht werden. Dies setzt die Annahme voraus, 
dass die Systemtraglast nach Überschreitung der 
Fließgrenze der Bewehrung im Gurtanschnitt noch 
nicht erreicht ist. Hierbei wird der Umstand ausge-
nutzt, dass in Einzelfällen nur eine geringere Gurt-
breite als die nach DIN EN 1992 Mitwirkende erfor-
derlich ist, um eine ausreichende Tragfähigkeit im 
GZT nachzuweisen [14].

Die Nachweisführung mit reduzierter Gurtbreite
sollte analog zum normalen Vorgehen durchgeführt 
werden. Zusätzlich ist die Ermittlung der Tragfähig-
keit für Biegung mit Längskraft im GZT für die Quer-
schnitte, für die eine verminderte mitwirkende Gurt-
breite angesetzt wurde, durchzuführen. 

Bei Anwendung dieses Nachweiskonzepts kann
eine erhöhte und nicht auf das übliche Maß be-
grenzte Rissbildung im Gurtanschnitt nicht ausge-
schlossen werden. Für den Nachweis der Rissbrei-
tenbegrenzung im GZG ist weiterhin die mitwirken-
de Gurtbreite nach DIN EN 1992 anzusetzen, da 
die zur Spannungsumlagerung erforderliche Riss-
bildung sonst nicht berücksichtigt würde. Es kann 

 

 

davon ausgegangen werden, dass der Nachweis 
der Rissbreitenbegrenzung im GZG aufgrund der 
genannten Randbedingungen maßgebenden Ein-
fluss auf das Ergebnis der Nachrechnung hat und in 
vielen Fällen nicht erbracht werden kann. Daher 
wird dieses Verfahren ausschließlich zur Ermittlung 
der Resttragfähigkeit von Bauwerken im GZT mit ei-
ner vorläufig eingeschränkten Restnutzungsdauer 
vorgeschlagen (Nachweisklasse C gemäß Nach-
rechnungsrichtlinie).

Die durch die vorhandene Gurtanschlussbeweh-
rung schubfest anschließbare Gurtfläche kann in 
Anlehnung an [14] theoretisch nach (4.8) abge-
schätzt werden. In Abhängigkeit vorhandener Vou-
ten kann die schubfest anschließbare Gurtbreite 
beff,i,sy so ermittelt werden (Bezeichnungen siehe 
Bild 16).

Bild 15: �Qualitativer Vergleich des Vorschlags zur Ermittlung der Druckstrebenwinkel mit Ergebnissen nichtlinearer Simulations-
rechnungen aus [14]

Bild 16: �Reduzierte mitwirkende Gurtfläche in Abhängigkeit der 
vorhandenen Bewehrung
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	 (4.8)

mit

Diese Vorgehensweise führt zu einer vom Momen-
tennullpunkt an zunehmenden Gurtfläche. Hierbei 
wird ein Umlagerungspotenzial auf Querschnittebe-
ne (vom druckbeanspruchten Gurt auf den noch 
nicht voll ausgelasteten Steg) sowie auf System-
ebene (von hoch zu weniger hoch ausgelasteten 
Abschnitten der Gurtanschlusslänge) unterstellt. 

Bei den hier durchgeführten Validierungsrechnun-
gen an Beispielbauwerken zeigte sich, dass diese 
Vorgehensweise insbesondere bei Systemen mit 
gering ausgelasteten Biegedruckzonen zu ungüns-
tige Ergebnisse zur Folge hat und das insbesonde-
re bei veränderlichen Querschnitten keine nennens-
werten Vereinfachungen für die Berechnung erzielt 
werden. Darüber hinaus ist die Annahme des hier-
für erforderlichen Umlagerungspotenzials auf Sys-
temebene noch nicht hinreichend durch Versuche 
abgesichert. 

Daher wird empfohlen die erforderliche Reduktion 
der mitwirkenden Gurtbreite in erster Näherung 
über die Auslastung der Anschlussbewehrung ab-
zuschätzen und eine gleichmäßige Reduktion der 
rechnerischen Gurtbreite zu unterstellen. Eine wei-
tere Optimierung sollte dann iterativ erfolgen.

5 Nachrechnung bestehender 
Bauwerke

In den nachfolgenden Kapiteln werden die Bemes-
sungsvorschläge auf zwei bestehende Spannbe-
tonhohlkastenbrücken exemplarisch angewendet. 
Es handelt sich in beiden Fällen um Bauwerke, bei 
welchen die Tragfähigkeit des Druckgurtanschlus-
ses in aktuell durchgeführten Nachrechnungen 
nach Nachrechnungsrichtlinie [16] nicht mit ausrei-
chender Sicherheit nachgewiesen werden konnte. 
Grundlage für die hier durchgeführten Berechnun-
gen sind die zur Verfügung gestellten Schnittgrößen 
der vorliegenden Brückennachrechnungen. 

Die linear elastische Beanspruchungsermittlung 
und die Nachweisführung erfolgen durchgängig an 
Ersatzsystemen mit Balkenelementen. Zusätzlich 
werden zur Plausibilisierung einzelner Ergebnisse 

und Annahmen Berechnungen an Faltwerksyste-
men mit Schalenelementen teils unter Berücksichti-
gung des materialphysikalisch nichtlinearen Verhal-
tens durchgeführt.

Tab. 1:  Angaben zur Konstruktion Bauwerk 1

Brückentyp Spannbetonhohlkasten

Anzahl Felder 2

Stützweiten 66,4 m – 46,0 m

Brückenklasse BK 60 nach DIN 1072

Beton B 450 nach DIN 1045 bis 1972 → C30/37

Betonstahl BSt IIIb nach DIN 488 fyk = 420 MPa

Vorspannung SIGMA St 145/160 oval 40

Koppelfugen Nein

5.1 Bauwerk 1

Beim vorliegenden Bauwerk handelt es sich um 
eine vorgespannte Hohlkastenbrücke aus dem Jahr 
1968. Die als Zweifeldträger errichtete Brücke mit 
einer Gesamtlänge von 112 m wurde mit girlanden-
förmig geführten Längsspanngliedern in den Ste-
gen im nachträglichen Verbund vorgespannt.

Angaben zur Konstruktion sind in Tabelle 1 zusam-
mengestellt. Die nachfolgenden Betrachtungen be-
ziehen sich ausschließlich auf die schubfeste Ver-
bindung zwischen Druckgurt (Bodenplatte) und 
Steg. Weitere Defizite und potenzielle Schwach-
stellen (bspw. der verwendete spannungsrisskorro-
siongefährdete Spannstahl, siehe Tabelle 1) sind 
nicht Gegenstand der hier durchgeführten Untersu-
chungen.

5.1.1 Querschnitte und Beanspruchung

Der Überbau ist über die Brückenlänge gevoutet 
ausgebildet. Die Konstruktionshöhe variiert dabei 
zwischen 1,6 m im Feld und 3,3 m im Bereich der 
Mittelstütze. Die für die Nachrechnung des Gurt-
anschlusses im Stützbereich maßgebenden Quer-
schnittabmessungen sind in Bild 17 dargestellt.

Die Änderung der Querschnittabmessungen über 
die Bauwerkslänge erstreckt sich neben der Ge-
samthöhe des Hohlkastens auch auf eine Aufwei-
tung der Stege und der Bodenplatte mit zunehmen-
der Nähe zum Mittelauflager. In Tabelle 2 sind die 
für die Bemessung des Gurtanschlusses maßge-
benden Beanspruchungen zusammengestellt. Hier-
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bei wurden das Biegemoment My,d und die Quer-
kraft Vz,d jeweils ohne den statisch bestimmten An-
teil aus Vorspannwirkung angegeben.

Die Ermittlung der Längskräfte in der Bodenplatte 
erfolgt durch Auswertung der Dehnungsebenen in 
den Querschnitten 1 bis 7 für die gegebenen Ge-
samtbeanspruchungen im GZT unter der ständigen 
und vorübergehenden Bemessungskombination
(Tabelle 2). Hierbei werden die Spannungs-Deh-

 

nungs-Linien für die Querschnittsbemessung ge-
mäß DIN EN 1992-2 verwendet. Der statisch be-
stimmte Anteil der Vorspannwirkung wird in Form 
einer Vordehnung des Spannstahls in den einzel-
nen Querschnitten berücksichtigt.

Die Auswertung der Längsbeanspruchungen der 
Bodenplatte ist in Tabelle 3 zusammengestellt. Die 
mitwirkende Druckgurtbreite wurde gemäß DIN EN 
1992-2 ermittelt. Im vorliegenden Fall kann die gan-
ze geometrische Druckgurtbreite als mitwirkend in 
Ansatz gebracht werden.

Tab. 2:  Beanspruchungen in den Schnitten 1 bis 7

QS My,d Vz,d Mp,dir  Vp,dir  Np
[MNm] [MN] [MNm] [MN] [MN]

1 -160 -17,30 44,63 0 -40,84

2 -124 -15,58 39,15 1,40 -40,82

3 -91,8 -13,87 30,53 2,65 -40,75

4 -63,2 -12,15 19,89 3,25 -40,71

5 -27,4 -9,58 3,02 3,56 -40,68

6 0 -7,00 -8,24 2,22 -28,50

7 13,5 -5,28 -12,85 1,65 -28,54
Tab. 3:  Dehnungen, Spannungen und resultierende Kräfte im 

Druckgurt

QS εBP,u εBP,o σBP,u σBP,o NBP
[‰] [‰] [MPa] [MPa] [MN]

1 -1,922 -1,361 -16,97 -15,26 -28,39

2 -1,408 -1,090 -15,51 -13,48 -23,07

3 -1,071 -0,904 -13,33 -11,89 -17,95

4 -0,851 -0,755 -11,39 -10,41 -14,52

5 -0,61 -0,557 -8,79 -8,15 -9,11

6 -0,342 -0,324 -5,31 -5,06 -5,57

7 -0,204 -0,206 -3,29 -3,22 -3,55

BP: Bodenplatte
o, u: Oberer Rand, Unterer Rand

5.1.2 Nachweis des Druckgurtanschlusses

Der Nachweis der Tragfähigkeit des Druckgurtan-
schlusses erfolgt nachfolgend auf Basis des aktuell 
gültigen Nachweisformats der DIN EN 1992-2/NA 
sowie der in Kapitel 4 beschriebenen Nachweisfor-
mate. Insbesondere für das Nachweisformat, das 
die Tragfähigkeit des ungerissenen Betonquer-
schnitts zur Übertragung der Gurtanschlusskräfte in 
Anspruch nimmt, ist eine möglichst realitätsnahe 
Ermittlung der vorhandenen Spannungsverhältnis-
se im Gurtanschnitt von Bedeutung, da Umlagerun-

Bild 17: �Querschnitte des Bauwerks 1 im Stützbereich und  
resultierende Höhenlage der Spannglieder

Bild 18: �Dehnungsverteilung im GZT in verschiedenen Schnitten in Bauwerkslängsrichtung
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gen wie sie in gerissenen Querschnitten möglich 
sind hier nicht unterstellt werden können. Daher 
werden hier auch unterschiedliche Arten der Bean­
spruchungsermittlung in den Gurtanschlussfugen 
vergleichend untersucht, um die möglichen Aus­
wirkungen einer Biegerissbildung des Gesamtquer­
schnitts aus Längstragwirkung im Stützbereich
(Rissbildung in Fahrbahnplatte und Steg) auf die 
Beanspruchungen im Druckgurt (Bodenplatte) zu 
untersuchen und geeignete Empfehlungen zur Er­
mittlung der Beanspruchungen abzuleiten.

5.1.3 Vereinfachtes Fachwerkmodell nach DIN 
EN 1992-2/NA

Für den Nachweis des schubfesten Anschlusses 
von Druckgurten an die Stege gegliederter Quer­
schnitte darf gemäß DIN EN 1992­2/NA der Nei­
gungswinkel der Betondruckstreben im Fachwerk­
modell vereinfachend zu cot θ = 1,20 angenommen 
werden. In Bild 19 sind die maximal zulässigen Län­
gen der Nachweisabschnitte sowie das vereinfach­
te Fachwerkmodell mit einwirkenden Längsdrück­
kräften schematisch dargestellt.

Die Ergebnisse der Berechnung sind in Tabelle 4 
zusammengestellt. Die Ermittlung der erforderli­
chen Gurtanschlussbewehrung erfolgt nach Glei­
chung (5.1):

 

	 (5.1)

Tab. 4:  Erforderliche Anschlussbewehrung für den Druckgurt 
gem. vereinfachtem Verfahren nach DIN EN 1992­2/NA

Δx
[m]

Fd
[MN]

Fd + ΔFd 
[MN]

vEd
[MN/m]

cot θ
[-]

erf. as
[cm²/m]

1 6,60 ­5,6 ­14,5 0,67 1,2 15,4

2 6,60 ­14,5 ­28,4 1,05 1,2 24

Die auf diese Weise ermittelte Bewehrung ist je 
Steganschnitt erforderlich. Auf die Darstellung des 
Nachweises der Betondruckstreben wird hier ver­
zichtet. 

5.1.4 Fachwerkmodell mit Rissreibung nach 
DIN EN 1992-2/NA

Bei diesem Nachweisformat erfolgt die Ermittlung 
des Druckstrebenwinkels analog zum Nachweis der 
Querkrafttragfähigkeit schubbewehrter Stegquer­
schnitte nach Gleichung (5.2). 

	 (5.2)

mit

Für die Übertragung dieser Gleichungen zur Ermitt­
lung des Druckstrebenwinkels auf den Druckgurt ist 
bw = hf zu setzen. Da im hier vorliegenden Beispiel 
die Ermittlung des Widerstands pro laufenden Me­
ter Gurtanschlusslänge erfolgt, wurde z = Δx = 1,0 in 
der Gleichung für vRd,cc bereits berücksichtigt. Die 
tatsächliche Länge des betrachteten Gurtabschnitts 
sowie die Anzahl der Gurtanschnitte geht in die Er­
mittlung der Beanspruchung vEd je laufenden Meter 
gemäß Gleichung (4.4) ein. Für σcp wird gemäß DIN 
EN 1992­2/NA die mittlere Betonlängsspannung 
σcp,m = NBP/(hf · beff) im anzuschließenden Gurtab­
schnitt mit der Länge Δx angesetzt. Durch die zu­
nehmend größeren Längsdruckspannungen im 
Gurt sind somit immer flacher werdende Neigungs­
winkel für die Druckstreben möglich. Um die Auswir­
kungen der zur Mittelstützung hin größer werden­
den Längsdruckspannungen in der Gurtscheibe zu 
berücksichtigen, erfolgt die Nachweisführung daher 
anders als zuvor beim vereinfachten Verfahren 
nach DIN EN 1992­2/NA in kürzeren Gurtabschnitts­
längen. Für die konkrete Nachrechnungspraxis ist 
es darüber hinaus empfehlenswert eine möglicher­
weise abgestufte Gurtanschlussbewehrung bei der 
Festlegung der Abschnittslängen zu berücksichti­
gen. Die erforderliche Gurtanschlussbewehrung 
nach DIN EN 1992­2/NA ist in Tabelle 5 zusammen­
gestellt.

Bild 19: �Biegemoment (oben) und vereinfachtes Fachwerk­
modell für den Druckgurt nach DIN EN 1992-2/NA  
(unten)
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5.1.5 Anwendung des Vorschlags zur Nach-
rechnung von Druckgurtanschlüssen mit 
vorhandener Gurtanschlussbewehrung

In Kapitel 2 wurden die Unterschiede im Tragverhal-
ten zwischen Gurt- und Stegquerschnitten ausführ-
lich beschrieben und es wurde gezeigt, dass die 
Übertragung des für Stegquerschnitte hergeleiteten 
Fachwerkmodells mit Rissreibung auf die unter ho-
hen Längsdruckspannungen stehenden Bereiche 
von Druckgurten nicht ohne Weiteres sinnvoll ist. 
Die sehr niedrigen Werte für den Rissreibungsanteil 
vRd,cc in Tabelle 5 im Bereich der Mittelstützung sind 
ein weiterer Beleg für den geringen Einfluss dieses 
Traganteils unter diesen Randbedingungen. Nach-
folgend wird die erforderliche Gurtanschlussbeweh-
rung daher auf Basis des in Kapitel 4.2 beschriebe-
nen Bemessungsansatzes ermittelt. Hierbei erfolgt 
die Festlegung des Neigungswinkels der Druckstre-
ben im Fachwerkmodell unter Berücksichtigung der 
vorhandenen Hauptspannungsrichtungen im Druck-
gurt im Bereich der Mittelstütze (Abstand h vom 
Zwischenauflager) nach Gleichung (5.3).

	 (5.3)

Die Berechnung des Winkels nach Gleichung (5.3) 
erfolgt auf Grundlage der mittleren Spannungen im 
Gurtanschnitt im Abstand h von der Mittelstützung.

Abstand h = 3,30 m

Für die Längs- und Schubspannung im Abstand h = 
3,3 m werden die die mittleren Spannungen zwi-
schen Q2 (Abstand 2,2 m) und Q3 (Abstand 4,4 m) 
verwendet (siehe Tabelle 6). Zum Vergleich sind die 
maßgebenden Beanspruchungen in den Bildern 26 
und 27 dargestellt.

Längsspannung σx,Ed = σcp,m = -13,6 MPa

Schubspannung τGA,Ed = vEd/hf = 3,1 MPa
(im Gurtanschnitt)

Momentennulldurchgang

Die vorhandene Längsspannung im Momentennull-
durchgang entspricht der Spannung infolge des 
zentrisch wirkenden Anteils der Vorspannung auf 
den Gesamtquerschnitt. 

Längsspannung σx,Ed = Np/Ac = -3,6 MPa

Alle Berechnungsergebnisse sind für die verschie-
denen Gurtabschnitte in Tabelle 6 zusammenge-
fasst.

Tab. 5:  Erforderliche Anschlussbewehrung für den Druckgurt je Steganschnitt gem. DIN EN 1992-2/NA (Fachwerkmodell mit Riss-
reibung)

** erf. as ohne Berücksichtigung des Grenzwinkels von cot θ = 1,75
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Tab. 6:  Erforderliche Anschlussbewehrung für den Druckgurt je Steganschnitt gem. Berechnungsvorschlag für Druckgurtanschlüsse 
mit vorhandener Gurtanschlussbewehrung

In Bild 20 ist die Wahl der in Tabelle 6 aufgeführten 
Druckstrebenwinkel skizziert. Für jeden Abschnitt 
wird analog zum Vorgehen nach DIN EN 1992-2/NA 
ein konstanter Winkel angenommen. Die Ermittlung 
der beiden Grenzwinkel im Abstand h vom Mitte-
lauflager und im Momentennulldurchgang erfolgte 
nach den Gleichungen (4.7) und (4.2). Zur Plausibi-
lisierung der mit diesem Verfahren gewählten
Druckstrebenwinkel erfolgt zusätzlich die Auswer-
tung der Neigungswinkel der schiefen Beton-
druckstreben bzw. der numerisch am Faltwerkmo-
dell mit Schalenelementen ermittelten Risswinkel. 
Hierbei wird das materialphysikalisch nichtlineare 
Verhalten des Betons berücksichtigt. Die Betonzug-
festigkeit wird mit dem 5%-Quantilwert eines C30/37 
von 2,0 MPa berücksichtigt. Da der Druckgurt unter 
Bemessungslasten ungerissen ist (Hauptzugspan-
nungen < 1,0 MPa) erfolgt eine weitere Berechnung 
mit um den Faktor 1,25 erhöhten Bemessungslas-
ten sowie unter Ansatz der Bemessungszugfestig-
keit. Um diese Laststufe erreichen zu können, wur-
de hierbei rechnerisch die Druckfestigkeit eines 
C50/60 in Ansatz gebracht.

 

Bild 21 enthält die Darstellung der Hauptdruckspan-
nungswinkel im Druckgurt unter Bemessungslasten 
(obere Darstellung). Die Veränderung der Nei-
gungswinkel bei weiterer Laststeigerung im FE-Mo-
dell ist in der unteren Darstellung zu erkennen. Die 
Druckstrebenwinkel im Gurtanschnitt im FE-Modell 
sind durch rote Linien oberhalb der Gurtdarstellun-
gen ausgewertet. In der unteren Darstellung sind 
zusätzlich die rechnerischen Druckstrebenwinkel 
des hier angewendeten Bemessungsvorschlags 
aufgetragen. Es ist zu erkennen, dass die Entwick-
lung der Druckstrebenneigung im FE-Modell gut mit 
der des Bemessungsvorschlags angenähert wird. 
Dabei führt der Bemessungsvorschlag mit in Sum-
me größeren Winkeln im Vergleich zu den rechneri-
schen Risswinkeln in der FE-Berechnung zu auf der 
sicheren Seite liegenden Ergebnissen.

5.1.6 Anwendung des Vorschlags zur Ermitt-
lung der mit der vorhandenen Anschluss-
bewehrung aktivierbaren Gurtbreite

Da der Nachweis der schubfesten Verbindung zwi-
schen Balkensteg und Druckgurt auch unter Be-
rücksichtigung der im Vergleich zum Ansatz nach 
DIN EN 1992-2/NA deutlich flacheren Riss- und da-
mit Druckstrebenwinkel mit dem hier vorgeschlage-
nen Bemessungsansatz noch nicht ohne rechneri-
sche Bewehrungsdefizite erbracht werden kann, 
wird nachfolgend die mitwirkende Gurtbreite soweit 
reduziert, dass die übrigen Nachweise am Gesamt-
querschnitt noch erbracht werden können.

Bei einer maximalen Reduktion der rechnerischen 
Druckgurtbreite um 0,85 m kann der Nachweis der 

Bild 20: �Wahl der Druckstrebenwinkel in den verschiedenen 
Druckgurtabschnitten
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Tragfähigkeit für Biegung mit Längskraft noch er-
bracht werden. Die Grenzdehnung in Gurtmitte wur-
de hierbei gemäß DIN EN 1992-2/NA auf 2 ‰ fest-
gesetzt. In Bild 22 ist die so ermittelte resultierende 
Druckspannungsverteilung im Querschnitt darge-
stellt.

Die auf Basis der reduzierten Gurtbreite ermittel- 
ten resultierenden Längsdruckkräfte wurden durch 
Auswertung der Dehnungsebenen in den verschie-
denen Schnitten ermittelt und sind ebenso wie 
die erforderliche Anschlussbewehrung in Tabelle 7 
zusammengestellt. Die rechnerische Riss- bzw.
Druckstrebenneigung bleibt unverändert.

 

 

Bild 21: �Hauptdruckspannungen (rot) , zugehöriger Winkel θf sowie rechnerisch gerissene Bereiche im Gurt (blau) inkl. Vergleich 
mit Winkeln des Bemessungsvorschlags

Bild 22: �Biegedruckspannungsverteilung im Bereich des Zwi-
schenauflagers bei reduzierter mitwirkender Breite
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Tab. 7:  Erforderliche Anschlussbewehrung für den Druckgurt je Steganschnitt gem. Berechnungsvorschlag für Druckgurtanschlüsse 
mit reduzierter Gurtbreite

5.1.7 Anwendung des Vorschlags zur 
Nachrechnung von ungerissenen 
Druckgurtanschlüssen mit geringer 
Anschlussbewehrung

Die Druckgurtscheiben des hier betrachteten 50 
Jahre alten Bauwerks weisen bis zum heutigen Tag 
keine erkennbare Rissbildung auf. Die Schub-
kraftübertragung zwischen Balkensteg und Druck-
gurt kann folglich gewährleistet werden, ohne dass 
die Hauptzugspannungen die vorhandene Beton-
zugfestigkeit erreichen bzw. überschreiten. Aus die-
ser Beobachtung lässt sich jedoch noch kein Rück-
schluss auf die vorhandene Sicherheit im Hinblick 
auf ein Aufreißen des Anschlussbereichs ableiten, 
da das Bauwerk zum einen tatsächlich nur den Ge-
brauchsbeanspruchungen ausgesetzt ist und zum 
anderen nicht bekannt ist wie hoch die vorhande-
nen Zugspannungen im Beton sind.

Das nachfolgende Nachweisformat dient der Ein-
schätzung, ob der in der Beobachtung vor Ort fest-
gestellte Bauteilzustand (ungerissener Zustand I) 
auch im GZT unter Bemessungslasten mit ausrei-
chender Sicherheit zu erwarten ist.

In Bild 18 sind die ermittelten Dehnungsebenen in 
verschiedenen Schnitten des Längssystems quali-
tativ dargestellt. Es ist zu erkennen, dass der Ge-
samtquerschnitt im Bereich der Mittelstütze auf der 
Biegezugseite (Fahrbahnplatte) bereits infolge Bie-
gung gerissen ist. Je nach vorhandener Auslastung 
der Biegedruckzone (Beton) und der Biegezugzone 
(Spannstahl bzw. Betonstahl) kommt es zu einer 
Einschnürung der Druckzone. Dies führt dazu, dass 
die Längsspannungen im Druckgurt verglichen mit 
einer linear elastischen Rechnung am ungerisse-
nen Gesamtquerschnitt schneller ansteigen. Ent-

sprechend ändert sich auch der Schubfluss im An-
schnitt vom Steg an den Gurt.

Für die Ermittlung der Beanspruchungen werden im 
vorliegenden Beispiel unterschiedliche Verfahren 
angewandt.

Verfahren 1

Hierbei wird das materialphysikalisch nichtlineare 
Verhalten von Beton und Bewehrung zur Ermittlung 
der Beanspruchungen im Druckgurt auf Quer-
schnittsebene durchgängig berücksichtigt. Die Be-
rechnung erfolgt an einem Stabsystem.

Ablauf:

•	 Iteration	der	Dehnungsebenen	zur	Berechnung	
der Spannungsverläufe im Querschnitt zur Si-
cherstellung des Gleichgewichts für Biegung mit 
Normalkraft in äquidistanten Schnitten auf Basis 
der Bemessungsarbeitslinien für Beton und 
Spannstahl bzw. Betonstahl.

•	 Ermittlung	der	resultierenden	Kraft	im	mitwirken-
den Bereich der Druckgurtscheibe (ohne Steg-
bereich).

•	 Berechnung	der	mittleren	Betonlängsspannung	
im Druckgurt je Schnitt.

•	 Ermittlung	des	Schubflusses	durch	Bildung	der	
Differenzdruckkräfte zwischen 2 Schnitten ge-
teilt durch die zugehörige Gurtanschlusslänge.

•	 Umrechnung	 des	 Schubflusses	 in	 Schubspan-
nungen in allen Nachweisschnitten (in Abhän-
gigkeit von der Dicke des Gurtanschnitts) und 
Addition einer ggf. vorhandenen Schubspan-
nung infolge Torsion.
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• Mit den mittleren Längsdruckspannungen und
den Schubspannungen erfolgt die Ermittlung der 
Hauptzugspannungen nach (5.5).

Anmerkung: Die Genauigkeit der beschriebenen
Vorgehensweise ist in hohem Maße abhängig von 
der Diskretisierung des Systems, da der Schubfluss 
zwischen zwei Schnitten rechnerisch als konstant 
angenommen wird.

Verfahren 2

Bei diesem Verfahren wird das materialphysikalisch 
nichtlineare Materialverhalten vernachlässigt. Die
Ermittlung der Spannungen im Druckgurtanschnitt 
erfolgt vollständig auf Basis der linear elastischen 
Schnittgrößenermittlung und der Querschnittswerte 
im ungerissenen Zustand I nach Technischer Biege-
lehre.

Für die Ermittlung der Schubspannungen in der
Gurtanschlussfuge ist es erforderlich, die maßge-
benden Querkräfte unter Berücksichtigung des Ein-
flusses der gevouteten Bereiche des Längssystems 
zu ermitteln.

In Bild 23 ist der Einfluss einer Voute auf die Bean-
spruchung in der Gurtanschlussfuge exemplarisch 
skizziert. Im Beispiel korrespondiert die Änderung 
des Biegemoments mit der Änderung des inneren 
Hebelarms. die durch die Steigung der Voute be-
dingt ist. In der Folge ist die Aufnahme des Mo-
ments ohne Änderung der Gurtkraft möglich. Es tre-
ten somit keine Scheibenschubspannungen in der 

 

 

 

 

Gurtanschlussfuge auf. Zur wirklichkeitsnahen Er-
mittlung der Hauptzugspannungen ist dieser Effekt 
zu berücksichtigen. 

Der Hinweis zur Beanspruchungsermittlung gilt 
grundsätzlich bei der Schubbemessung gevouteter 
Träger. Bei einer EDV-gestützten Bemessung eines 
Stabsystems werden die Auswirkungen dieses Ef-
fekts in einigen Programmsystemen bei einer hier-
für geeigneter Modellierung des gevouteten Be-
reichs im Zuge der Bemessung (im Post-Proces-
sing) abgeschätzt. Die auf den Verlauf der Schwer-
achse bezogenen Stabschnittgrößen erfassen die-
sen Effekt nicht. Die Modellannahmen und Pro-
grammergebnisse sollten hier besonders sogfältig 
geprüft werden. 

Allgemein gilt:

	 (5.4)

mit 

VGA,Ed Bemessungswert der einwirkenden  
Querkraft zur Ermittlung des Schub - 
flusses im Gurtanschnitt

VEd,0 Grundbemessungswert der auf den  
Querschnitt einwirkenden Querkraft

Vccd Bemessungswert der Querkraft-
komponente in der Druckzone

Vpd Querkraftkomponente der Spannstahlkraft

Vtd Bemessungswert der Querkraft-
komponente in der Zugzone

Ergebnisse Verfahren 1

Die Beanspruchungsermittlung erfolgt an einem 
Stabquerschnitt mit einem Knotenabstand von 55 
cm (≤ h/4). Der geringe Abstand der Auswertequer-
schnitte zueinander wird gewählt, um die Ungenau-
igkeit, die durch die Vergleichmäßigung des Schub-
flusses zwischen zwei Schnitten entsteht, vernach-
lässigbar gering zu halten.

In Bild 24 ist die Entwicklung der resultierenden 
Druckkraft in der Gurtscheibe dargestellt. Deutlich 
zu erkennen ist ein Versatz bei etwa 57 m. In die-
sem Abschnitt befindet sich die Verankerung eines 
Längsspannglieds im Steg. Die einsetzende Biege-
rissbildung auf der Oberseite des Gesamtquer-
schnitts (Fahrbahnplatte) führt darüber hinaus zu 
einem erkennbar schnelleren Anstieg der Kraft in 
der Druckgurtscheibe (ab etwa 61 m).

Bild 23: �Darstellung des Einflusses einer Voute auf die maß
gebende Querkraft zur Ermittlung des Schubflusses  
im Gurtanschnitt
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Der Schubfluss innerhalb des Gurtanschnitts ergibt 
sich aus den Differenzkräften zwischen zwei Schnit-
ten geteilt durch die Gesamtgurtanschlusslänge
zwischen den betrachteten Schnitten. Durch die 
Berechnung am Stabmodell kommt es aufgrund der 
Verankerung einzelner Spannglieder im Steg zu ei-
ner Unstetigkeitsstelle im Verlauf der Längsdruck-
kraft (siehe Bild 24). Bei der Ermittlung des Schub-
flusses zwischen zwei Schnitten resultiert aus der 
Längskraftänderung im Unstetigkeitsbereich rech-
nerisch keine Beanspruchung. Tatsächlich erfolgt 
die Änderung der Gurtkraft als Folge des zwischen-
verankerten Spannglieds über eine Einleitungslän-
ge. Das gewählte Modell ist nicht dazu in der Lage 
diese Beanspruchung automatisch zu erfassen. Um 
die hieraus resultierenden Spannungen im Gurtan-
schnitt auf der sicheren Seite liegend zu ermitteln, 
sind ergänzende Betrachtungen erforderlich. In Bild 
25 ist der Vergleich der resultierenden Längsdruck-
kraft in der Bodenplatte ermittelt am Stabquerschnitt 
mit einer materialphysikalisch nichtlinearen Ver-
gleichsrechnung an einem Schalenmodell im Be-
reich der Unstetigkeitsstelle dargestellt. Es ist zu er-
kennen, dass der in der Vergleichsrechnung ermit-
telte Verlauf außerhalb des Einflussbereichs der 
Spanngliedverankerung qualitativ und quantitativ
gut mit den Ergebnissen der Rechnung am Stab-
system übereinstimmt. Im Bereich der Spannglied-
verankerung ist der Verlauf der am Faltwerk mit 
nichtlinearen Schalenelementen ermittelten Längs-
druckkraft in der Druckgurtscheibe (grüne Linie, 
Bild 25) jedoch erwartungsgemäß stetig. Dabei er-
folgt der überwiegende Teil der Gurtkraftänderung 
infolge der Verankerung in einem etwa 3,40 m lan-
gen Abschnitt hinter der Verankerung. Ein geringer 

 

 

Teil der Vorspannkraft hängt sich im System zurück 
und führt bereits vor dem Querschnitt mit der Spann-
gliedverankerung zu einem Anstieg der Gurtkraft. 
Diese Beobachtung in der nichtlinearen System-
analyse ist durchaus plausibel und wird in der heu-
tigen Bemessungspraxis durch eine entsprechend 
dimensionierte Rückhängebewehrung im Bereich 
der Verankerung berücksichtigt. 

Die numerisch ermittelte Lastausbreitungslänge 
von etwa 3,40 m vor und hinter dem Querschnitt mit 
Spanngliedverankerung entspricht einem Lastaus-
breitungswinkel von etwa 30° innerhalb der Boden-
platte bei analytischer Ermittlung der Einflusslänge. 

Für die Ermittlung des Schubflusses und der Schub-
spannungen im Gurtanschnitt sowie der mittleren 
Betonlängsspannungen wird im Bereich der Spann-
gliedverankerung von folgenden Annahmen für die 
Berechnung ausgegangen:

•  Ein Wirkungsbereich von lEinl = 3,4 m vor und 
hinter der Verankerung wird berücksichtigt 

•  Der Schubflusses wird im Wirkungsbereich hin-
ter der Verankerung um ΔFU/lEinl vergrößert.

•  Die Längsdruckspannung hinter der Veranke-
rung wird infolge des Verankerungsschubflusses 
modifiziert. Die auf der unsicheren Seite liegen-
de positive Wirkung der zusätzlichen Druck-
normalkraft infolge des Spannungssprungs am 
Stabsystem wird auf diese Weise rechnerisch 
entfernt (siehe gestrichelte rote Linie in den Bil-
dern 25 und 27).

Bild 24: �Resultierende Längsdruckkraft in der Bodenplatte im 
Bereich der Zwischenstützung

Bild 25: �Vergleich der resultierenden Längsdruckkraft in der 
Bodenplatte aus der Ermittlung am Stab (rot) und einer 
nichtlinearen Vergleichsrechnung am Schalensystem 
(grün)
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•  Der Schubfluss wird im Wirkungsbereich vor der 
Verankerung um 1/3·ΔFU/lEinl vergrößert.

ΔFU Längskraftunterschied in der Bodenplatte im 
Querschnitt der Zwischenverankerung des 
Spannglieds

lEinl Einleitungslänge von ΔFU in die Bodenplatte 
gem. Zusatzbetrachtung am Faltwerk

Die Schubspannungen im Gurtanschnitt sind in Bild 
26 sowohl mit als auch ohne Berücksichtigung der 
Zusatzspannungen infolge des Zusatzspannglieds 
dargestellt. Zum Vergleich sind die Ergebnisse de-
nen der nichtlinearen Systemanalyse gegenüber-
gestellt. Es ist zu erkennen, dass die am Stabmo-
dell ermittelten Schubbeanspruchungen im Gurtan-
schnitt unter Berücksichtigung der erweiterten
Überlegungen zu den Beanspruchungen aus der 
Zwischenverankerung eines Spannglieds gut mit 
den Ergebnissen der Vergleichsrechnung am mate-
rialphysikalisch nichtlinearen Schalenmodell über-
einstimmen. Überdies ist zu erkennen, dass der 
Einfluss der Zwischenverankerung des Spann-
glieds (bei l = 57m) großen Einfluss hat und im Hin-
blick auf eine möglichst wirklichkeitsnahe Ermittlung 
der Spannungsverhältnisse im Gurtanschnitt nicht 
vernachlässigbar ist. 

Die mittleren Betonlängsdruckspannungen im
Druckgurt sind in Bild 27 dargestellt.

Mit den Schubbeanspruchungen nach Bild 26 und 
den zugehörigen Betonlängsspannungen nach Bild 
27 lassen sich die Hauptzugspannungen im Gurt-
anschnitt nach Gleichung (5.5) ermitteln.

 

 

	 (5.5)

Aus Gleichung (5.5) ergibt sich der in Bild 28 dar-
gestellte Hauptzugspannungsverlauf in der Gurt-
anschlussfuge.

Vergleich der Ergebnisse mit Verfahren 2

Nachfolgend sind die Ergebnisse der linear-elasti-
schen Spannungsermittlung im Gurtanschnitt voll-
ständig ohne Berücksichtigung des nichtlinearen 
Materialverhaltens im Druck- und Zugbereich des 
Querschnitts zusammengestellt.

Bild 26: �Verlauf der Schubspannungen im Gurtanschnitt  
ermittelt nach Verfahren 1 am Stabmodell verglichen 
mit den Schubspannungen am nichtlinearen Schalen-
modell

Bild 27: �Verlauf der Längsdruckspannungen im Gurtanschnitt 
ermittelt nach Verfahren 1 am Stabmodell verglichen 
mit den Längsspannungen am nichtlinearen Schalen-
modell

Bild 28: �Verlauf der Hauptzugspannungen im Gurtanschnitt er-
mittelt nach Verfahren 1 am Stabmodell verglichen mit 
den Hauptzugspannungen am nichtlinearen Schalen-
modell
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Durch die Vernachlässigung der Rissbildung und 
der damit verbundenen Verringerung der Druckzo-
nenhöhe, kommt es im Bereich zwischen etwa 61 m 
und 67 m zu einem geringeren Druckkraftanstieg in 
der Bodenplatte (siehe Bild 29). In der Folge sind 
auch die Schubspannungen im Gurtanschnitt in die-
sem Bereich deutlich geringer (siehe Bild 30). In 
den Bereichen des Systems, in denen sich der 
Querschnitt im ungerissenen Zustand I befindet (51 
m bis etwa 61 m), sind die Ergebnisse nach beiden 
Berechnungsverfahren erwartungsgemäß ver-
gleichbar.

In Bild 31 ist zu erkennen, dass die Rechenverfah-
ren 1 (Beanspruchungsermittlung durch Iteration der 
Dehnungsebene mit Bemessungsarbeitslinien) und 
2 (linear elastische Spannungsermittlung ohne Be-
rücksichtigung des nichtlinearen Materialverhaltens) 

die Beanspruchungen im Druckgurt zwischen 51 m 
und 61 m gleichwertig abbilden und zufriedenstel-
lende Ergebnisse beim Vergleich mit der nichtlinea-
ren Simulationsrechnung am Schalenmodell liefern. 

Mit dem Übergang des Gesamtquerschnitts in den 
gerissenen Zustand II führt die Vernachlässigung 
der Rissbildung bei der linear elastischen Span-
nungsermittlung (Verfahren 2) zu auf der unsiche-
ren Seite liegenden Ergebnissen (siehe Bild 31 zwi-
schen 61 m und 67 m). Die Auswirkungen einer 
Rissbildung innerhalb der Zugzone des Gesamt-
querschnitts sind folglich nicht vernachlässigbar.

5.1.8 Zusammenstellung der Ergebnisse

Nachweisführung auf Grundlage gerissener 
Querschnitte

In Bild 32 sind die nach den unterschiedlichen Ver-
fahren ermittelten erforderlichen Gurtanschlussbe-
wehrungsmengen der vorhandenen Bewehrung ge-
genübergestellt. Es ist zu erkennen, dass das ver-
einfachte Nachweisformat der DIN EN 1992-2/NA, 
in dem der Druckstrebenneigungswinkel im Fach-
werkmodell für die Berechnung des Druckgurt-
anschlusses pauschal zu cot θ = 1,20 angesetzt 
werden darf, zu sehr konservativen Bemessungs-
ergebnissen führt. Die genauere Berechnung nach 
DIN EN 1992-2/NA auf Basis des Fachwerkmodells 
mit Rissreibungsanteil führt zu deutlich geringen er-
forderlichen Bewehrungsmengen im Vergleich zum 
vereinfachten Verfahren. Jedoch wird in der zweiten 
Hälfte des Druckgurtes (zwischen ~ 60 m und 67 m) 
die positive Wirkung der vorhandenen hohen Längs-
druckspannung durch das Fachwerkmodell mit 

Bild 29: �Vergleich der resultierende Längsdruckkraft in der  
Bodenplatte im Bereich der Zwischenstützung nach 
Rechenverfahren 1 und 2

Bild 30: �Vergleich der Schubspannungsverläufe im Gurt
anschnitt ermittelt nach Verfahren 1 und 2 am  
Stabmodell sowie am nichtlinearen Schalenmodell

Bild 31: �Verlauf der Hauptzugspannungen im Gurtanschnitt  
ermittelt nach Verfahren 1 und 2 am Stabmodell ver
glichen mit den Hauptzugspannungen am nichtlinea-
ren Schalenmodell
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Riss reibung, selbst unter Berücksichtigung eines
verringerten zulässigen Grenzwinkels für die
Druckstrebenneigung von cot θ ≤ 3,0, nicht hinrei-
chend berücksichtigt. Der minimal mögliche
Druckstebenneigungswinkel errechnet sich hierbei 
im betrachteten Beispiel zu cot θ = 2,47 und die 
Rissreibungskomponente geht mit zunehmender
Längsdruckkraft allmählich gegen Null (siehe Tabel-
le 5). Dies ist auf die in Kapitel 2.2.1 und 2.2.2 be-
schriebenen Zusammenhänge zurückzuführen. 

Durch den vorgeschlagenen Bemessungsansatz
unter Berücksichtigung der tatsächlichen Haupt-
spannungsrichtungen zur Ermittlung des Riss- bzw. 
Druckstrebenwinkels wird trotz der Vernachlässi-
gung einer etwaigen Rissreibungskomponente eine 
deutlich flachere Druckstrebenneigung in der zwei-
ten Hälfte des Druckgurtes, die unter besonders 
hohen Längsdruckspannungen steht, rechnerisch
möglich (siehe Tabelle 6). In der Folge kann der
Nachweis der Schubkraftübertragung mit einer deut-
lich reduzierten Gurtanschlussbewehrung erfolgen.

Aufgrund der äußerst geringen tatsächlich vorhan-
den Gurtanschlussbewehrung, die mit 6,03 cm²/m 
einem Bewehrungsgrad von zwischen 0,13 % und 
0,24 % in Abhängigkeit von der veränderlichen
Gurtdicke entspricht, kann der Nachweis der schub-

 
 

 

 

 

 
 
 

 

festen Verbindung zwischen Gurt und Steg mit kei-
nem der Verfahren ganz ohne rechnerisches Defizit 
erbracht werden. Die maximalen rechnerischen 
Ausnutzungsgrade der Nachweisformate sind in  
Tabelle 8 zusammengestellt. Das Potenzial des Be-
messungsvorschlags im Vergleich zum derzeit nor-
mativ geregelten Verfahren ist dennoch gut erkenn-
bar. Die rechnerischen Tragfähigkeitsüberschrei-
tungen werden bei Anwendung des Verfahrens in 
weiten Teilen des hier betrachteten Gurtanschnitts 
auf unter 10 % reduziert (max. 20 % unmittelbar im 
Bereich hinter der Zwischenverankerung einzelner 
Spannglieder).

Tab. 8:  Maximale rechnerische Auslastung der vorhandenen Gurtanschlussbewehrung

Verfahren erf. as  vorh. as  Ausl.  
[cm²/m] [cm²/m] [%]

DIN EN 1992-2/NA vereinfacht cot θ = 1,2 24 6,03 398

DIN EN 1992-2/NA Fachwerkmodell mit Rissreibung und cot θ ≤ 1,75 18,9 6,03 313

DIN EN 1992-2/NA Fachwerkmodell mit Rissreibung und cot θ ≤ 3,0 13,8 6,03 229

Bemessungsvorschlag 15° ≤ θ ≤ 35° 8,9 6,03 147

Bemessungsvorschlag mit reduzierter Gurtbreite 7,3 6,03 121

Nachweisführung unter Ansatz der  
Betonzugfestigkeit

Gemäß der Bedingung (4.1) ist nachzuweisen, dass 
die rechnerischen Hauptzugspannungen im Gurt-
anschnitt an keiner Stelle die Bemessungszugfes-
tigkeit überschreitet. Diese errechnet sich im unter-
suchten Bauwerk zu:

In Bild 33 sind die ermittelten Hauptzugspan - 
nungen im Gurtanschnitt dem Bemessungswider- 

Bild 32: �Vergleich der vorhandenen Gurtanschlussbewehrung 
mit der nach verschiedenen Nachweisverfahren rech-
nerisch erforderlichen Bewehrung

Bild 33: �Vergleich des abgeminderten Bemessungswerts der 
Betonzugfestigkeit mit den ermittelten Hauptzugspan-
nungen im Gurtanschnitt im GZT
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stand über die Länge des Anschnitts gegenüber- 
gestellt.

Durch Anwendung des Hauptzugspannungskriteri-
ums kann die schubfeste Verbindung zwischen
Druckgurt und Stegquerschnitt über die Gurtlänge 
mit ausreichender Sicherheit nachgewiesen wer-
den.

5.2 Bauwerk 2

Beim vorliegenden Bauwerk handelt es sich um
eine vorgespannte Hohlkastenbrücke, die Anfang
der 1970er Jahre gebaut wurde. Die über 7 Fel- 
der spannende Brücke mit einer Gesamtlänge von 
170 m wurde mit girlandenförmig geführten Längs-
spanngliedern in den Stegen im nachträglichen Ver-
bund vorgespannt. Angaben zur Konstruktion sind 
in Tabelle 9 zusammengestellt.

Tab. 9: Angaben zur Konstruktion Bauwerk 2 

Brückentyp

Anzahl Felder

Stützweiten

Brückenklasse

Beton Überbau

Betonstahl

Vorspannung

Spannbetonhohlkasten

7

22,5 m – 5 x 25 m – 22,5 m

BK 60 nach DIN 1072

B 450 nach DIN 1045 bis 1972 → C30/37

BSt IIIb nach DIN 488 fyk = 420 MPa

St 150/170 und St 80/105

5.2.1 Querschnitte und Beanspruchung

In Bild 34 sind ein Stützbereich des Bauwerks mit 
qualitativer Darstellung der Dehnungsebenen und 

 

 
 

Beanspruchungen im GZT sowie die Geometrie des 
über die gesamte Überbaulänge konstant durchlau-
fenden Querschnitts zu sehen. In der Querschnitts-
skizze sind zusätzlich die rechnerisch angesetzten 
mitwirkenden Gurtbreiten im Stützbereich hervorge-
hoben und bemaßt. Die mitwirkende Druckgurtbrei-
te wurde gemäß DIN EN 1992-2 ermittelt.

Die Ermittlung der Längskräfte in der Bodenplatte 
erfolgt durch Auswertung der Dehnungsebenen in 
äquidistanten Schnitten für die gegebenen Gesamt-
beanspruchungen der Querschnitte unter der stän-
digen und vorübergehenden Bemessungskombina-
tion. Hierbei werden die Spannungs-Dehnungs- 

Bild 34: �Bauwerk 2, System mit Dehnungsverteilung (oben) und Beanspruchungen im GZT inkl. Vorspannung (mittig) sowie Quer-
schnitt mit mitwirkender Breite im Stützbereich (unten)
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Linien für die Querschnittsbemessung gemäß DIN 
EN 1992-2 verwendet. Der statisch bestimmte An-
teil der Vorspannwirkung wird in Form einer Vordeh-
nung des Spannstahls in den einzelnen Querschnit-
ten berücksichtigt.

Die Auswertung der Längsbeanspruchungen der 
Bodenplatte ist in Tabelle 10 zusammengestellt. 

Tab. 10:  Spannungen und resultierende Kräfte im Druckgurt (Bauwerk 2)

QS   εBP,u
[‰]

  εBP,o
[‰]

  εBP,Voute
[‰]

  σBP,u
[MPa]

  σBP,o
[MPa]

  σBP,Voute
[MPa]

  NBP
[MN]

-7 -0,118 -0,123 -0,125 -1,95 -2,02 -2,05 1,31

-6 -0,158 -0,156 -0,155 -2,58 -2,55 -2,53 1,69

-5 -0,207 -0,197 -0,192 -3,34 -3,18 -3,10 2,14
Lage der ausgewerteten Dehnungs- und  

-4 -0,268 -0,248 -0,238 -4,25 -3,96 -3,81 2,69 Spannungspunkte im Querschnitt:
-3 -0,346 -0,314 -0,298 -5,37 -4,92 -4,69 3,37

-2 -0,436 -0,390 -0,367 -6,60 -5,97 -5,67 4,11

-1 -0,538 -0,467 -0,446 -7,92 -7,13 -6,73 4,92

-St -0,774 -0,644 -0,594 -10,30 -9,18 -8,59 6,36

+ST -1,002 -0,878 -0,816 -12,77 -11,65 -11,04 7,99

+1 -0,694 -0,620 -0,582 -9,75 -8,90 -8,46 6,10

+2 -0,515 -0,467 -0,444 -7,63 -7,02 -6,71 4,79

+3 -0,365 -0,341 -0,329 -5,64 -5,30 -5,13 3,58

+4 -0,263 -0,255 -0,251 -4,18 -4,05 -3,99 2,71

+4,5 -0,240 -0,235 -0,233 -3,86 -3,76 -3,73 2,50

5.2.2 Nachweis des Druckgurtanschlusses

Der Nachweis der Tragfähigkeit des Druckgurtan-
schlusses erfolgt nachfolgend auf Basis des aktuell 
gültigen Nachweisformats der DIN EN 1992-2/NA 
sowie der in Kapitel 4 beschriebenen Nachweisfor-
mate. Insbesondere für das Nachweisformat, das 
die Tragfähigkeit des ungerissenen Betonquer-
schnitts zur Übertragung der Gurtanschlusskräfte in 
Anspruch nimmt, ist eine möglichst realitätsnahe 
Ermittlung der vorhandenen Spannungsverhältnis-
se im Gurtanschnitt von Bedeutung, da Umlagerun-
gen wie sie in gerissenen Querschnitten möglich 
sind hier nicht unterstellt werden können. Daher 
werden hier analog zur Vorgehensweise bei Bau-
werk 1 in Kapitel 5.1 unterschiedliche Arten der  
Beanspruchungsermittlung in den Gurtanschlussfu-
gen vergleichend untersucht, um die möglichen 
Auswirkungen einer Biegerissbildung des Gesamt-
querschnitts im Stützbereich (Rissbildung in Fahr-
bahnplatte und Steg) auf die Beanspruchungen im 
Druckgurt (Bodenplatte) zu untersuchen und geeig-

nete Empfehlungen zur Ermittlung der Beanspru-
chungen abzuleiten.

Tab. 11:  Erforderliche Anschlussbewehrung für den Druckgurt 
gem. vereinfachtem Verfahren nach DIN EN 1992-2/
NA für Bauwerk 2

Δx
[m]

Fd
[MN]

Fd + ΔFd 
[MN]

vEd
[MN/m]

cot θ
[-]

erf. as
[cm²/m]

L1 3,50 1,31 3,00 0,24 1,2 5,5

L2 3,50 3,0 6,36 0,48 1,2 10,95

R1 2,25 7,99 4,50 0,78 1,2 17,81

R2 2,25 4,50 2,50 0,44 1,2 10,04

5.2.3 Vereinfachtes Fachwerkmodell nach  
DIN EN 1992-2/NA

Für den Nachweis des schubfesten Anschlusses 
von Druckgurten an die Stege gegliederter Quer-
schnitte darf gemäß DIN EN 1992-2/NA der Nei-
gungswinkel der Betondruckstreben im Fachwerk-
modell vereinfachend zu cot θ = 1,20 angenom-
men werden. In Bild 19 sind die maximal zulässigen 
Längen der Nachweisabschnitte sowie das verein-
fachte Fachwerkmodell mit einwirkenden Längs-
drückkräften schematisch dargestellt.

Die Ergebnisse der Berechnung sind in Tabelle 11 
zusammengestellt. Die Ermittlung der erforderli-
chen Gurtanschlussbewehrung erfolgt nach Glei-
chung (5.1).
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Die auf diese Weise ermittelte Bewehrung ist je 
Steganschnitt erforderlich. Auf die Darstellung des 
Nachweises der Betondruckstreben wird hier ver-
zichtet. 

5.2.4 Fachwerkmodell mit Rissreibung nach 
DIN EN 1992-2/NA

Für den Nachweis erfolgt die Ermittlung des
Druckstrebenwinkels analog zur Ermittlung der
Querkrafttragfähigkeit schubbewehrter Stegquer-
schnitte nach Gleichung (5.2). 

Für die Übertragung dieser Gleichungen zur Ermitt-
lung des Druckstrebenwinkels auf den Druckgurt ist 
bw = hf zu setzen. Da im hier vorliegenden Beispiel 
die Ermittlung des Widerstands pro laufenden Me-
ter Gurtanschlusslänge erfolgt, wurde z = Δx = 1,0 in 
der Gleichung für vRd,cc bereits berücksichtigt. Die 
tatsächliche Länge des betrachteten Gurtabschnitts 
sowie die Anzahl der Gurtanschnitte geht in die Er-
mittlung der Beanspruchung vEd je laufenden Meter 
gemäß Gleichung (4.4) ein. Für σcp wird gemäß DIN 

 
 

EN 1992-2/NA die mittlere Betonlängsspannung im 
anzuschließenden Gurtabschnitt mit der Länge Δx 
angesetzt. Durch die zunehmend größeren Längs-
druckspannungen im Gurt sind somit immer flacher 
werdende Neigungswinkel für die Druckstreben 
möglich. Um die Auswirkungen der zur Mittelstüt-
zung hin größer werdenden Längsdruckspannun-
gen in der Gurtscheibe zu berücksichtigen, erfolgt 
die Nachweisführung daher anders als zuvor beim 
vereinfachten Verfahren nach DIN EN 1992-2/NA  
in kürzeren Gurtabschnittslängen. Für die konkrete 
Nachrechnungspraxis ist es darüber hinaus emp-
fehlenswert eine möglicherweise abgestufte Gurt-
anschlussbewehrung bei der Festlegung der Ab-
schnittslängen zu berücksichtigen.

Die erforderliche Bewehrung und die für die Be-
rechnung erforderlichen Eingangswerte sind in den 
Tabellen 12 und 13 zusammengestellt. Wie bereits 
beim Bauwerk 1 ist auch hier der mit zunehmender 
Längsdruckkraft abnehmende Einfluss der Rissrei-
bungskraft vRd,cc deutlich zu erkennen.

Tab. 12:  Erforderliche Anschlussbewehrung für den Druckgurt je Steganschnitt gem. DIN EN 1992-2/NA (Fachwerkmodell mit Riss-
reibung), Bauwerk 2, Druckgurt links

** erf. as ohne Berücksichtigung des Grenzwinkels von cot θ = 1,75

Tab. 13:  Erforderliche Anschlussbewehrung für den Druckgurt je Steganschnitt gem. DIN EN 1992-2/NA (Fachwerkmodell mit Riss-
reibung), Bauwerk 2, Druckgurt rechts

** erf. as ohne Berücksichtigung des Grenzwinkels von cot θ = 1,75
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Insbesondere links von der Stützung ist der Quer-
schnitt im GZT nur verhältnismäßig gering aus-
gelastet. Wie in Bild 34 zu erkennen ist, ist infolge 
Biegung mit Längskraft im Gesamtquerschnitt nur 
in sehr kleinen Bereichen eine Biegerissbildung 
wahrscheinlich. Die Auslastung des Druckgutes ist 
gleichzeitg in weiten Teilen sehr gering. In der Folge 
ist in großen Abschnitten des Gurtanschlusses auch 
der Schubfluss mit Werten im Bereich um vRd,cc 
sehr gering, was theoretisch zu sehr geringen rech-
nerisch möglichen Druckstrebenwinkeln führt. Die-
se werden jedoch nach DIN EN 1992-2/NA auf cot 
θ = 1,75 begrenzt (siehe Tabelle 12).

5.2.5 Anwendung des Vorschlags zur Nach-
rechnung von Druckgurtanschlüssen mit 
vorhandener Gurtanschlussbewehrung

Die erforderliche Gurtanschlussbewehrung wird 
nachfolgend auf Basis des in Kapitel 4.2 beschrie-
benen Bemessungsansatzes ermittelt. Hierbei er-
folgt die Festlegung des Neigungswinkels der 
Druckstreben im Fachwerkmodell unter Berücksich-
tigung der vorhandenen Hauptspannungsrichtun-
gen im Druckgurt im Bereich der Mittelstütze nach 
Gleichung (5.3). Für die Berechnung des Winkels 
nach Gleichung (5.3) werden die mittleren Span-
nungen im Gurtanschnitt im Abstand h von der Mit-
telstützung zugrundegelegt.

Abstand h = 1,85 m (links)

Längs- und Schubspannungen im Abstand h siehe 
Bilder 42 und 43.

Längsspannung σx,Ed = σcp,m = -6,50 MPa

Schubspg. aus V τv,GA.Ed = vEd/hf = 1,2 MPa
(im Gurtanschnitt)

Schubspg. aus T τT,GA.Ed = 0,1 MPa
(im Gurtanschnitt)

Momentennulldurchgang (links)

Die vorhandene Längsspannung im Momenten-
nulldurchgang entspricht der Spannung infolge des 
zentrisch wirkenden Anteils der Vorspannung auf 
den Gesamtquerschnitt. 

Längsspannung σx,Ed = Np/Ac = -2,44 MPa

Abstand h = 1,85 m (rechts)

Längs- und Schubspannungen im Abstand h siehe 
Bilder 42 und 43.

Längsspannung σx,Ed = σcp,m = -7,73 MPa

Schubspg. aus V  τv,GA.Ed = vEd/hf = 2,08 MPa
(im Gurtanschnitt)

Schubspg. aus T  τT,GA.Ed = 1,14 MPa
(im Gurtanschnitt)

Momentennulldurchgang (rechts)

Die vorhandene Längsspannung im Momenten-
nulldurchgang entspricht der Spannung infolge des 
zentrisch wirkenden Anteils der Vorspannung auf 
den Gesamtquerschnitt. 

Längsspannung σx,Ed = Np/Ac = -3,42 MPa

Alle Berechnungsergebnisse sind für die verschie-
denen Gurtabschnitte in Tabellen 14 und 15 zusam-
mengefasst.

In Bild 35 ist die Wahl der in Tabellen 14 und 15 auf-
geführten Druckstrebenwinkel skizziert. Für jeden 
Abschnitt wird analog zum Vorgehen nach DIN EN 
1992-2/NA ein konstanter Winkel angenommen. 
Die Ermittlung der beiden Grenzwinkel im Abstand 
h vom Mittelauflager und im Momentennulldurch-
gang erfolgte nach den Gleichungen (4.7) und (4.2).

Zur Plausibilisierung der mit diesem Verfahren ge-
wählten Druckstrebenwinkel erfolgt zusätzlich die 
Auswertung der Neigungswinkel der schiefen Be-
tondruckstreben bzw. der numerisch am Faltwerk-
modell mit Schalenelementen ermittelten Risswin-
kel. Hierbei wird das materialphysikalisch nichtline-



38

are Verhalten des Betons berücksichtigt. Die Beton-
zugfestigkeit wird mit dem 5%-Quantilwert eines 
C30/37 von 2,0 MPa angesetzt. Da der Druckgurt 
unter Bemessungslasten ungerissen ist (Haupt-
zugspannungen < 2,0 MPa) und der Gesamtquer-
schnitt infolge Biegung mit Längskraft noch Reser-
ven aufweist, erfolgt eine weitere Berechnung mit 
um den Faktor 1,5 erhöhten Bemessungslasten.

Bild 36 enthält eine Darstellung der Hauptdruck-
spannungswinkel im Druckgurt unter Bemessungs-
lasten (obere Darstellung). Zur Überprüfung der Än-
derung der Neigungswinkel bei weiterer Laststeige-
rung bis zur Rissbildung im FE-Modell ist die untere 
Aufsicht mit Lastfaktor 1,5 dargestellt. Die Druckstre-
benwinkel im Gurtanschnitt im FE-Modell sind durch 
rote Linien oberhalb der Gurtdarstellungen ausge-
wertet. In der unteren Darstellung sind zusätzlich 
die rechnerischen Druckstrebenwinkel des hier an-
gewendeten Bemessungsvorschlags aufgetragen. 
Es ist zu erkennen, dass die Entwicklung der 
Druckstrebenneigung im FE-Modell gut mit der des 
Bemessungsvorschlags übereinstimmt. Auch der 
Einfluss der Torsion ist im FE-Modell sehr anschau-
lich erkennbar. Der Bemessungsvorschlag mit in 
Summe größeren Winkeln im Vergleich zum FE- 
Modell führt zu auf der sicheren Seite liegenden Er-
gebnissen.

Hinweis: Die ermittelte und in den Tabellen 14 und 
15 aufgeführte erforderliche Gurtanschlussbeweh-
rung wurde auf Grundlage des wahrscheinlichen 
Risswinkels ermittelt. Maßgebend hierfür ist die 
kombinierte Beanspruchung infolge Längskraft, 

Bild 35: �Wahl der Druckstrebenwinkel in den verschiedenen 
Druckgurtabschnitten

Tab. 14:  Erforderliche Anschlussbewehrung für den Druckgurt je Steganschnitt gem. Berechnungsvorschlag für Druckgurtanschlüs-
se mit vorhandener Gurtanschlussbewehrung Bauwerk 2, Druckgurt links

Tab. 15:  Erforderliche Anschlussbewehrung für den Druckgurt je Steganschnitt gem. Berechnungsvorschlag für Druckgurtanschlüs-
se mit vorhandener Gurtanschlussbewehrung, Bauwerk 2, Druckgurt rechts
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Schubspannungen im Gurtanschnitt infolge der
Längskraftdifferenz im betrachteten Gurtanschnitt 
und der Schubbeanspruchung infolge Torsion. Die 
erforderliche Bewehrung wurde zur besseren Ver-
gleichbarkeit nur für die Schubbeanspruchung infol-
ge der Längskraftdifferenz im betrachteten Gurtab-
schnitt (Schulterschub) ermittelt. Der Nachweis der 
Querbewehrung für Torsion ist zusätzlich zu erbrin-
gen. 

 5.2.6 Anwendung des Vorschlags zur 
Ermittlung der mit der vorhandenen 
Anschlussbewehrung aktivierbaren 
Gurtbreite

Da der Nachweis der schubfesten Verbindung zwi-
schen Balkensteg und Druckgurt auch unter Be-
rücksichtigung der im Vergleich zum Ansatz nach 
DIN EN 1992-2/NA deutlich flacheren Riss- und da-
mit Druckstrebenwinkel mit dem hier vorgeschlage-
nen Bemessungsansatz noch nicht ohne rechneri-

Bild 36: �Hauptdruckspannungen und deren Winkel im Gurt unter Bemessungslasten (oben) und unter 1,5-fachen Bemessungs
lasten inkl. Vergleich mit Winkeln des Bemessungsvorschlags (unten) 
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sche Bewehrungsdefizite erbracht werden kann, 
wird die mitwirkende Gurtbreite soweit reduziert, 
dass der Nachweis der schubfesten Verbindung 
zwischen Balkensteg und Druckgurt gerade er-
bracht werden kann. Für den Nachweis wird die 
rechnerisch mitwirkende Gurtbreite von 2,80 m auf 
1,0 m reduziert.

Da der Querschnitt für den Nachweis der Biegung 
mit Längskraft noch deutliche Tragreserven auf-
weist und die Druckzone nur relativ gering ausge-
lastet ist, ist theoretisch noch eine weitere Redukti-
on der rechnerisch mitwirkenden Gurtfläche mög-
lich, ohne dass dies zu Einschränkungen der gefor-
derten Sicherheit beim Nachweis der Restquer-
schnitts für Biegung mit Längskraft im GZT führen 
würde (siehe Bild 37).

Die auf Basis der reduzierten Gurtbreite ermittel- 
ten resultierenden Längsdruckkräfte wurden durch  
Auswertung der Dehnungsebenen in den verschie-
denen Schnitten ermittelt und sind ebenso wie die 
erforderliche Anschlussbewehrung in Tabelle 16  
zusammengestellt. Die rechnerische Riss- bzw. 
Druckstrebenneigung bleibt unverändert.

5.2.7 Anwendung des Vorschlags zur 
Nachrechnung von ungerissenen 
Druckgurt anschlüssen mit geringer 
Anschlussbewehrung

Die Druckgurtscheiben des hier betrachteten nahe-
zu 50 Jahre alten Bauwerks weisen bis zum heuti-
gen Tag keine erkennbare Rissbildung auf. Die 
Schubkraftübertragung zwischen Balkensteg und 
Druckgurt kann folglich gewährleistet werden, ohne 
dass die Hauptzugspannungen die vorhandene Be-
tonzugfestigkeit erreichen bzw. überschreiten. Aus 
dieser Beobachtung lässt sich jedoch noch kein 
Rückschluss auf die vorhandene Sicherheit im Hin-
blick auf ein Aufreißen des Anschlussbereichs ab-
leiten, da das Bauwerk zum einen tatsächlich nur 
den Gebrauchsbeanspruchungen ausgesetzt ist 
und zum anderen nicht bekannt ist wie hoch die vor-
handenen Zugspannungen im Beton sind.

Das nachfolgende Nachweisformat dient der Ein-
schätzung, ob der in der Beobachtung vor Ort fest-
gestellte Bauteilzustand (ungerissener Zustand I) 
auch im GZT unter Bemessungslasten mit ausrei-
chender Sicherheit zu erwarten ist.

In Bild 34 sind die ermittelten Dehnungsebenen in 
verschiedenen Schnitten des Längssystems quali-
tativ dargestellt. Es ist zu erkennen, dass der Ge-
samtquerschnitt im Bereich der Mittelstütze infolge 
Biegung mit Längskraft im GZT in weiten Teilen 
überdrückt ist und auf der Biegezugseite (Fahr-
bahnplatte) nur in sehr kleinen Abschnitten mit  
Rissbildung gerechnet werden muss. Es ist daher 
wahrscheinlich, dass die Ermittlung der Schub- und 
Längsspannungen, anders als beim Bauwerk 1 
(Kapitel 5.1), nicht nennenswert von der Rissbil-
dung im Gesamtquerschnitt beeinflusst werden.

Für die Ermittlung der Beanspruchungen werden 
auch für Bauwerk 2 die gleichen Verfahren ange-
wandt wie bereits für Bauwerk 1.



Bild 37: �Biegedruckspannungsverteilung im Bereich des  
Zwischenauflagers bei reduzierter mitwirkender Breite

Tab. 16:  Erforderliche Anschlussbewehrung für den Druckgurt je Steganschnitt gem. Berechnungsvorschlag für Druckgurtanschlüs-
se mit reduzierter Gurtbreite, Bauwerk 2, Druckgurt rechts
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Verfahren 1

Hierbei wird das materialphysikalisch nichtlineare 
Verhalten von Beton und Bewehrung zur Ermittlung 
der Beanspruchungen im Druckgurt auf Quer-
schnittsebene durchgängig berücksichtigt. Die Be-
rechnung erfolgt an einem Stabsystem.

Ablauf: (siehe Kapitel 5.1.7).

Verfahren 2

Bei diesem Verfahren wird das materialphysikalisch 
nichtlineare Materialverhalten vernachlässigt. Die 
Ermittlung der Spannungen im Druckgurtanschnitt 
erfolgt vollständig auf Basis der linear elastischen 
Schnittgrößenermittlung und der Querschnittswerte 
im ungerissenen Zustand I.

Für weitere Erläuterungen siehe Kapitel 5.1.7. 

Ergebnisse Verfahren 1

Die Beanspruchungsermittlung erfolgt an einem
Stabquerschnitt mit einem Knotenabstand von 50 
cm. Der geringe Abstand der Auswertequerschnitte 
zueinander wird gewählt, um die Ungenauigkeit, die 
durch die Vergleichmäßigung des Schubflusses
zwischen zwei Schnitten entsteht, möglichst gering 
zu halten.

In Bild 38 ist die Entwicklung der resultierenden 
Druckkraft in der Gurtscheibe dargestellt. Deutlich 
zu erkennen ist ein Versatz im Bereich der Mittel-
stützung. Dieser ist auf die Spanngliedgeometrie 
und den Spannkraftverlauf zurückzuführen.

Der Schubfluss innerhalb des Gurtanschnitts ergibt 
sich aus den Differenzkräften zwischen zwei Schnit-
ten geteilt durch die Gesamtgurtanschlusslänge

 

 

 

zwischen den betrachteten Schnitten. Durch den 
über die Länge gleichbleibenden Querschnitt und 
den stetigen Spannkraftverlauf zwischen Biege-
momentennulldurchgang und minimalem Stützmo-
ment, ist die Spannungsermittlung ohne besondere 
Maßnahmen am Stabmodell möglich.

Die Schubspannungen im Gurtanschnitt sind in Bild 
39 dargestellt. 

System- und lagerungsbedingt kommt es zu nicht 
unerheblichen Torsionsbeanspruchungen im Feld 2 
rechts der Auflagerung. Die resultierenden Schub-
spannungen sind in Bild 39 sowohl mit als auch 
ohne die Berücksichtigung der Torsionsbeanspru-
chung dargestellt. Der Einfluss der Torsion auf den 
Schubspannungsverlauf ist gut zu erkennen und 
nicht vernachlässigbar.

Die mittleren Betonlängsdruckspannungen im 
Druckgurt sind in Bild 40 dargestellt.

Bild 38: �Entwicklung der Längsdruckkraft im mitwirkenden Teil 
des Gurtquerschnitts

Bild 39: �Schubspannungen im Gurtanschnitt mit und ohne  
Berücksichtigung der Torsion (Var. 1)

Bild 40: �Verlauf der Längsdruckspannungen im Gurtanschnitt 
ermittelt nach Verfahren 1 am Stabmodell verglichen 
mit den Längsspannungen am nichtlinearen Schalen-
modell
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Mit den Schubbeanspruchungen nach Bild 39 und 
den zugehörigen Betonlängsspannungen nach Bild 
40 lassen sich die Hauptzugspannungen im Gurt­
anschnitt nach Gleichung (5.5) ermitteln. Hieraus 
ergibt sich der in Bild 41 dargestellte Hauptzug­
spannungsverlauf in der Gurtanschlussfuge. 

Vergleich der Ergebnisse mit Verfahren 2

Nachfolgend sind die Ergebnisse der linear­elasti­
schen Spannungsermittlung im Gurtanschnitt voll­
ständig ohne Berücksichtigung des nichtlinearen 
Materialverhaltens im Druck­ und Zugbereich des 
Querschnitts zusammengestellt.

Durch die vergleichsweise geringe Ausnutzung der 
Betondruckzone und den vernachlässigbar gerin­
gen Einfluss der Biegerissbildung im Zuggurt, sind 
die mittleren Längsdruckspannungen im Gurtan­

schnitt über die komplette Druckgurtlänge nach  
beiden Verfahren erwartungsgemäß nahezu gleich 
(siehe Bild 42).

Dementsprechend führen auch die Ermittlungen 
der Schubspannungen und der Hauptzugspannun­
gen zu vergleichbaren Ergebnissen, wie in den Bil­
dern 43 und 44 zu erkennen ist. Ergänzend sind in 
Bild 43 auch die am Faltwerk mit nichtlinearen 
Schalenelementen ermittelten Schubspannungen 
im Anschnitt zum Gurt im zusätzlich stark durch Tor­
sion beanspruchten rechten Gurtanschnitt darge­
stellt. Im Abstand ≥ h stimmen die Ergebnisse der 
Berechnungen sehr gut überein. Mit zunehmender 
Nähe zum Auflager werden die rechnerischen Be­
anspruchungen im Gurtanschnitt bei der Rechnung 
am Faltwerk deutlich geringer. Dies kann auf die 
Möglichkeit der Berücksichtigung der direkten Last­
einleitung in die Lager bei gleichzeitig nur gering 
ausgenutzter Betondruckzone zurückgeführt wer­
den. Die in der Praxis übliche Modellierung mittels 

Bild 41: �Verlauf der Hauptzugspannungen im Gurtanschnitt  
ermittelt nach Verfahren 1 am Stabmodell mit und 
ohne Berücksichtigung der Torsion

Bild 42: �Vergleich der resultierenden Längsdruckkraft in der  
Bodenplatte im Bereich der Zwischenstützung nach 
Rechenverfahren 1 und 2

Bild 43: �Vergleich der Schubspannungsverläufe im Gurt­
anschnitt nach den Rechenverfahren 1 und 2

Bild 44: �Vergleich der Hauptzugspannungsverläufe im Gurt­
anschnitt nach den Rechenverfahren 1 und 2
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Stabmodell führt zu auf der sicheren Seite liegen-
den Ergebnissen und bildet das Tagverhalten in den 
Regelbereichen gut ab.

5.2.8 Zusammenstellung der Ergebnisse

Tab. 17:  Maximale rechnerische Auslastung der vorhandenen Gurtanschlussbewehrung

Verfahren erf. as  vorh. as  Ausl.  
[cm²/m] [cm²/m] [%]

DIN EN 1992-2/NA vereinfacht cot θ = 1,2 17,8 4,07 437

DIN EN 1992-2/NA Fachwerkmodell mit Rissreibung und cot θ ≤ 1,75 12,5 4,07 307

DIN EN 1992-2/NA Fachwerkmodell mit Rissreibung und cot θ ≤ 3,0 9,97 4,07 245

Bemessungsvorschlag 15° ≤ θ ≤ 35° 7,96 4,07 195

Bemessungsvorschlag mit reduzierter Gurtbreite 4,40 4,07 108

Nachweisführung auf Grundlage gerissener 
Querschnitte

In Bild 45 sind die nach den unterschiedlichen Ver-
fahren ermittelten erforderlichen Gurtanschlussbe-
wehrungsmengen der vorhandenen Bewehrung ge-
genübergestellt. Es ist zu erkennen, dass das ver-
einfachte Nachweisformat der DIN EN 1992-2/NA, 
in dem der Druckstrebenneigungswinkel im Fach-
werkmodell für die Berechnung des Druckgurtan-
schlusses pauschal zu cot θ = 1,20 angesetzt wer-
den darf, zu sehr konservativen Bemessungsergeb-
nissen führt. Die genauere Berechnung nach DIN 
EN 1992-2/NA auf Basis des Fachwerkmodells mit 
Rissreibungsanteil führt zu deutlich geringen erfor-
derlichen Bewehrungsmengen im Vergleich zum 
vereinfachten Verfahren. Die rechnerische Auslas-
tung der vorhandenen Gurtanschlussbewehrung 
von über 300 % sind jedoch ein deutlicher Hinweis 

darauf, dass das tatsächliche Tragverhalten nur un-
zureichend durch das Nachweisformat erfasst wird, 
da derartig hohe rechnerische Defizite nicht mehr 
durch die eingerechneten Sicherheiten gedeckt 
werden und das Tragwerk keine Schäden im Be-
reich des Druckgurtanschlusses aufweist.

Durch die Anwendung des Bemessungsvorschlags 
aus [14] kann der Nachweis der Druckgurtanschlus-
ses links von der Stützung ohne Defizite erbracht 
werden. Rechts der Stützung werden die rechneri-
schen Defizite deutlich reduziert.

Anders als beim Bauwerk 1 ist der Druckgurt infolge 
Biegung mit Längskraft im vorliegenden Fall nur ge-
ring ausgenutzt. Dies hat zur Folge, dass die vorge-
schlagenen Nachweisformate hier nur geringere 
Tragfähigkeitssteigerungen im Vergleich zum Nach-
weis nach DIN EN 1992-2 zur Folge haben. Gleich-
zeitig hat die geringe Druckgurtausnutzung jedoch 
zur Folge, dass eine deutliche Reduktion der rech-
nerisch mitwirkenden Gurtbreite möglich wird, ohne 
die Tragfähigkeit des verbleibenden Restquer-
schnitts zu stark einzuschränken. Der Nachweis 
des Gesamtquerschnitts für Biegung mit Längskraft 
kann mit einer deutlich reduzierten Gurtbreite er-
bracht werden. In der Folge konnte der Nachweis 
des schubfesten Gurtanschlusses mit der vorhan-
denen Bewehrung unter Anwendung des Bemes-
sungsvorschlags mit gleichzeitig reduzierter mitwir-
kender Gurtbreite in allen Bereichen erbracht wer-
den.

In Tabelle 17 sind die jeweils maximalen rechneri-
schen Auslastungsgrade der vorhandenen Gurtan-
schlussbewehrung nach den unterschiedlichen Be-
messungsverfahren zusammengestellt.

Durch den vorgeschlagenen Bemessungsansatz 
unter Berücksichtigung der tatsächlichen Haupt-
spannungsrichtungen zur Ermittlung des Riss- bzw. 
Druckstrebenwinkels und unter Vernachlässigung 
einer etwaigen Rissreibungskomponente wird eine 
flachere Druckstrebenneigung in der zweiten Hälfte 

Bild 45: �Vergleich der vorhandenen Gurtanschlussbewehrung 
mit der nach verschiedenen Nachweisverfahren rech-
nerisch erforderlichen Bewehrung
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des Druckgurtes, die unter höheren Längsdrucks-
pannungen steht, rechnerisch möglich.

In der ersten Hälfte des Druckgurtes (siehe Ab-
schnitt 15 m bis 17,5 m in Bild 45) kann die im Ver-
gleich zum Nachweis nach DIN EN 1992-2/NA feh-
lende Berücksichtigung eines Traganteils infolge
Rissreibung zu geringfügig höheren erforderlichen
Bewehrungsmengen führen. Bei Begrenzung des
Druckstrebenwinkels auf cot θ = 1,75 nach DIN EN 
1992.2/NA kommt dieser Effekt jedoch nicht zur
Wirkung. 

In der Folge kann der Nachweis der Schubkraftüber-
tragung mit einer in Summe deutlich reduzierten
Gurtanschlussbewehrung erfolgen.

Hinweis: Hier wurde ausschließlich die erforderliche 
Bewehrung zur Übertragung der Schubbeanspru-
chung infolge der Längskraftdifferenz im betrachte-
ten Gurtabschnitt aus Biegung ermittelt. Der Nach-
weis der Querbewehrung für Torsion ist zusätzlich
zu erbringen.

Nachweisführung unter Ansatz der  
Betonzugfestigkeit

Gemäß der Bedingung (4.1) ist nachzuweisen, dass 
die rechnerischen Hauptzugspannungen im Gurt-
anschnitt an keiner Stelle die Bemessungszugfes-
tigkeit überschreitet. Diese errechnet sich im unter-
suchten Bauwerk zu:

 
 
 

 

 

 

In Bild 46 sind die ermittelten Hauptzugspannungen 
im Gurtanschnitt dem Bemessungswiderstand über 
die Länge des Anschnitts gegenübergestellt.

Es ist zu erkennen, dass die schubfeste Verbindung 
zwischen Druckgurt und Stegquerschnitt links der 
Stützung auch durch Anwendung des Hauptzug-
spannungskriteriums nachgewiesen werden kann. 
Infolge der vergleichsweisen niedrigen absoluten 
Längsdruckspannungen im Gurt bei gleichzeitig 
großer Torsionsbeanspruchung im Feld rechts der 
Stützung gelingt der Nachweis über das Haupt-
spannungskriterium hier nicht. In diesem Bereich 
kann eine Rissbildung im Gurtanschnitt nicht mit 
ausreichender Sicherheit ausgeschlossen werden. 

5.3 Fazit

In den Kapiteln 5.1 und 5.2 wurden unterschiedliche 
Bemessungsvorschläge zum Nachweis der schub-
festen Verbindung zwischen Druckgurt (Bodenplat-
te) und Steg in Hohlkastenbrücken angewandt und 
vergleichend den Ergebnissen derzeit normativ ge-
regelter Bemessungsansätze gegenübergestellt.

Folgende Schlussfolgerungen können aus den 
Nachrechnungen der Druckgurtanschlüsse der be-
stehenden Hohlkastenbrücken gezogen werden:

Die Berücksichtigung der vorhandenen Längs-
druckspannungen und der korrespondierenden 
Schubspannungen zur Ermittlung der wahrscheinli-
chen Schubrissneigung im Fachwerkmodell führt 
auch ohne additiven Betontraganteil, z. B. infolge 
Rissreibung, zu erheblich flacheren Neigungswin-
keln der Betondruckstreben in den unter hohen 
Längsdruckspannungen stehenden Bereichen des 
Druckgurts. In Summe wird hierdurch eine gleich-
mäßigere Spannungsverteilung über die Gurtan-
schlusslänge erreicht und es werden deutlich gerin-
gere erforderliche Bewehrungsquerschnitte ermit-
telt als nach DIN EN 1992-2/NA. Das Potenzial des 
Ansatzes wird besonders in Gurtbereichen, die un-
ter hohen Längsdruckspannungen stehen und in 
diesen Bereichen eine rechnerische Auslastung 
von um 200 % nach aktuellen Regelwerken aufwei-
sen, gesehen. Bei höhen rechnerischen Auslastun-
gen können ggf. weitergehende Betrachtungen (re-
duzierte mitwirkende Gurtbreite oder Hauptzug-
spannungskriterium) zielführend sein.

Hohe Längsdruckspannungen wirken sich bei der 
Beurteilung der schubfesten Verbindung zwischen 
Balkensteg und Druckgurt über den Nachweis der 
schiefen Hauptzugspannungen im ungerissenen 
Gurtanschnitt besonders günstig aus. Es muss al-
lerdings beachtet werden, dass vorhandene Quer-

Bild 46: �Vergleich des abgeminderten Bemessungswerts der 
Betonzugfestigkeit mit den ermittelten Hauptzugspan-
nungen im Gurtanschnitt im GZT
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schnittsänderungen über die Bauwerkslänge sowie 
Spannungsänderungen infolge der Zwischenveran-
kerung einzelner Spannglieder im Steg (zwischen 
Momentennulldurchgang und betragsmäßig maxi-
malem Biegemoment) erheblichen Einfluss auf die 
rechnerischen Hauptzugspannungen im Gurtan-
schnitt haben und bei der Berechnung berücksich-
tigt werden müssen. Insbesondere bei der Ermitt-
lung der Beanspruchungen am Stabsystem sind 
hier Sonderbetrachtungen erforderlich, um die Be-
anspruchungen möglichst realitätsnah ermitteln zu 
können (siehe Kapitel 5.1.7). Das Verfahren des 
Gurtanschlussnachweises über die Begrenzung
der schiefen Hauptzugspannungen kann in bereits 
gerissenen Bereichen und in unmittelbaren Wir-
kungsbereichen von Spanngliedverankerungen
nicht angewandt werden.

In den Kapiteln 5.1.7 und 5.2.7 kamen unterschied-
lichen Verfahren zur Berechnung der Hauptzug-
spannungen im Gurtanschnitt zur Anwendung. Der 
Einfluss einer Biegerissbildung im Gesamtquer-
schnitt infolge Haupttragwirkung in Brückenlängs-
richtung konnte hierbei sehr deutlich und anschau-
lich dargestellt werden. 

Beim Verfahren 1 wurden zunächst die Dehnungs-
ebenen in verschiedenen Querschnitten unter der 
maßgebenden Bemessungslastkombination mit Ar-
beitslinien für die Querschnittsbemessung ermittelt 
und die resultierenden Längsspannungen und
Längskräfte im mitwirkenden Gurtquerschnitt be-
rechnet. Im Anschluss wurden der Schubfluss bzw. 
die Schubspannungen zwischen 2 benachbarten 
Schnitten aus deren Längskraftdifferenz ermittelt. 
Dieses Verfahren ist ohne größeren Aufwand an-
wendbar und berücksichtigt sowohl Auswirkungen 
infolge einer möglichen Biegerissbildung innerhalb 
des Gesamtquerschnitts als auch die Auswirkungen 
der Voutenneigung von Querschnitten mit in Längs-
richtung veränderlicher Höhe. Jedoch sollten die 
Abschnittslängen zwischen zwei Schnitten nicht zu 
groß gewählt werden, da der Schubflussverlauf in 
diesen Abschnitten rechnerisch vereinfacht kon-
stant angenommen wird. Es wird daher empfohlen, 
dass der Abstand der Rechenquerschnitte nicht
größer angesetzt werden sollte als die halbe Quer-
schnittshöhe. Darüber hinaus müssen Unstetig-
keitsstellen im Querschnitts- und Vorspannungsver-
lauf bei der Wahl der Rechenquerschnitte Berück-
sichtigung finden.

Beim Verfahren 2 erfolgte die Ermittlung der Nor-
mal- und Schubspannungen, die die Grundlage zur 

 

 

 

 

Berechnung der Hauptzugspannungen darstellen, 
nach Technischer Biegelehre am Balkenelement 
nach Zustand I. Die für die Ermittlung der Schubbe-
anspruchungen im Gurtanschnitt maßgebende Be-
messungsquerkraft ist hierbei unter Berücksichti-
gung geneigter Gurt- und Vorspannkräfte zu ermit-
teln. Darüber hinaus ist das Verfahren in Bereichen, 
in denen mit einer Rissbildung infolge Biegung infol-
ge Haupttragwirkung in Brückenlängsrichtung zu 
rechnen ist nicht anwendbar (siehe Kapitel 5.1.7). 
Verfahren 2 setzt einen unter Bemessungsschnitt-
größen ungerissenen Querschnitt voraus.

Bei dem vorgestellten Ansatz handelt es sich um 
ein Näherungsverfahren, das die Realität unter  
Berücksichtigung von Vereinfachungen beschreibt. 
Der tatsächliche Spannungszustand einer Spann-
betonbrücke, beeinflusst durch Eigenspannungen, 
Schnittgrößenumlagerungen durch Kriechen des 
Betons nach Systemwechseln, etc. lässt sich im 
Rahmen einer Nachrechnung nicht bestimmen. Das 
Verfahren dient daher primär der Abschätzung der 
Wahrscheinlichkeit einer Schubrissbildung in den 
Druckgurtanschlüssen bestehender älterer Bau-
werke, die bislang keine Risse aufweisen.

Die das Tragverhalten von Druckgurtanschlüssen 
beeinflussende Interaktion von Längsdruckkraft 
und Schubspannung ist unabhängig davon, ob es 
sich um den Anschluss einer Fahrbahnplatte eines 
Hohlkasten- oder Plattenbalkenquerschnitts han-
delt oder von der Bodenplatte eines Hohlkastens. 
Dennoch unterscheidet sich die Bodenplatte, für 
welche die hier beschriebenen vereinfachten Nach-
weisformate entwickelt wurden, hinsichtlich des Zu-
sammenwirkens von Schub- und Längsdruckspan-
nung ganz wesentlich vom Tragverhalten in den üb-
rigen Bereichen. Dies ist darauf zurückzuführen, 
dass in Mehrfeldsystemen im Bereich von Zwi-
schenstützungen die maximalen Längsdruckspan-
nungen und die maximalen Schubbeanspruchun-
gen in den Bodenplatten von Hohlkästen im glei-
chen Querschnitt in Längsrichtung auftreten. Hier-
durch treten die hohen Längsdruckspannungen, die 
den Schubwiderstand signifikant vergrößern, in 
denselben Querschnitten wie die zu übertragenden 
hohen Schubbeanspruchungen auf. Dieser Zusam-
menhang ist für die Druckgurtbereiche von Fahr-
bahn- und Bodenplatte einer Hohlkastenbrücke an-
schaulich in Bild 47 dargestellt. Die Biegedruck-
spannungen steigen mit betragsmäßig größer wer-
dendem Biegemoment sowohl in der Bodenplatte 
im Stützbereich als auch in der Fahrbahnplatte im 
Feldbereich an. Die im Verhältnis zu den Schubbe-
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anspruchungen in den Gurtanschlüssen stärker an-
wachsenden Längsdruckspannungen in den Gur-
ten führen dabei mit zunehmender Längsdruck-
spannung zu flacher werdenden Neigungswinkeln 
der resultierenden Hauptdruckspannung, die der 
theoretischen Rissrichtung beim Übergang in den 
Zustand II entspricht. Von diesem positiven Einfluss 
der Längsdruckspannungen infolge Biegung profi-
tiert insbesondere der Tragwiderstand der schub-
festen Verbindung zwischen Bodenplatte und Steg 
in den Stützbereichen des Hohlkastens, da nur hier 
die betragsmäßigen Maximalwerte von Schub- und 
Längsdruckspannung im selben Querschnitt auftre-
ten.

6 Zusammenfassung und  
Ausblick

Das Schubtragverhalten der Gurt- und Stegquer-
schnitte von Spannbetonbrücken unterscheidet 
sich in mehreren Punkten voneinander. Direkte 
Druckstreben, Sprengwerk- oder Druckbogentrag-
anteile und damit vergleichbare Mechanismen, die 
zum Tragwiderstand von Stegquerschnitten beitra-
gen, sind auf die Gurtscheiben gegliederter Quer-
schnitte nicht übertragbar. Darüber hinaus wird das 
Rissverhalten maßgeblich vom sich stetig über die 
Bauwerkslänge ändernden Längsspannungszu-
stand beeinflusst. Im Unterschied zum Steg handelt 
es sich bei der Schubbeanspruchung τxy im Gurtan-

 

schnitt um eine mit der Längsbeanspruchung σx der 
Gurtscheibe korrespondierende Größe. Beim der-
zeit in Deutschland für die Bemessung des schub-
festen Anschlusses eingeführten Nachweisverfah-
ren wird dieser Umstand nicht berücksichtigt. Damit 
liegen die Bemessungs- bzw. Nachrechnungsergeb-
nisse einerseits auf der sicheren Seite, sind jedoch 
andrerseits unter Umständen sehr konservativ. Die-
se konservative Herangehensweise bei der Bemes-
sung ist für die Planung von Neubauten durchaus 
sinnvoll, da sie zu einer robusten Tragwerksaus-
legung führt und sich die Mehrkosten durch die so 
ermittelte Bewehrung gleichzeitig in Grenzen halten. 
Allerdings sind für die Bewertung bestehender Bau-
werke genauere Verfahren notwendig, da nachträg-
liche Verstärkungen in diesem Bereich sehr aufwän-
dig und oft technisch fragwürdig sind.

Auf Basis von durchgeführten Nachrechnungen ex-
perimenteller Untersuchungen und weiteren Simula-
tionsrechnungen an Bauteilen mit für den Brücken-
bau relevanten Abmessungen wurden daher einfa-
che Handrechenverfahren abgeleitet. Mit diesen ist 
es möglich, den Tragwiderstand von Gurten im Bie-
gedruckbereich wirklichkeitsnäher zu ermitteln.

Durch die exemplarische Anwendung der vorge-
schlagenen Nachweisformate auf zwei bestehende 
ältere Spannbetonbrückenbauwerke und den Ver-
gleich der Ergebnisse mit denen nach aktuellen Re-
gelwerken, konnte das Potenzial der Nachweisfor-
mate gezeigt werden. 

Bild 47: �Interaktion der Beanspruchungen infolge Biegung im Bereich der Druckgurtanschlüsse einer Hohlkastenbrücke
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Gleichzeitig sind die hohen rechnerischen Defizite 
(> 200 %), die teilweise bei der Nachrechnung nach 
aktuellen Regelwerken errechnet werden, ein deut-
licher Hinweis darauf, dass die aktuellen Nachweis-
formate das Tragverhalten nichtzutreffend und zu 
konservativ erfassen. Diese konservativen Nach-
weisformate sind für den Neubau im Hinblick auf 
eine robuste und zukunftsfähige Tragwerksausle-
gung auch durchaus sinnvoll. Jedoch sind sie für 
eine Nachrechnung bestehender Brückenbauwerke 
nicht geeignet.

Die bereichsweise sehr geringen Druckstrebennei-
gungswinkel nach dem hier vorgeschlagenen Be-
rechnungsansatz sollten vor diesem Hintergrund 
nur für die Tragfähigkeitsbewertung bestehender 
Bauwerke herangezogen werden. Nichtsdestotrotz 
erscheint im Hinblick auf zukünftige Regelwerks-
bearbeitungen eine Differenzierung zwischen Gurt- 
und Stegquerschnitten bei der Festlegung der 
Grenzwinkel der Druckstrebenneigung auch für den 
Neubau sinnvoll.

Der vorgestellte Ansatz zur Ermittlung der Tragfä-
higkeit über den Nachweis der schiefen Hauptzugs-
pannungen ist für ungerissene Gurte hilfreich. Hier-
durch soll nicht nur die augenscheinliche Rissfrei-
heit rechnerisch bestätigt werden, sondern durch 
die Nachweisführung auf Bemessungslastniveau 
und die Festlegung einer abgeminderten Bemes-
sungszugfestigkeit als Nachweisgrenze soll viel-
mehr gezeigt werden, dass der betrachtete Gurt mit 
einer ausreichenden Sicherheit ungerissen ist und 
auch weiterhin keine Rissbildung zu erwarten ist. 

In den durchgeführten Untersuchungen wurde je-
doch auch deutlich, dass die derzeit vorhandene 
Versuchsdatengrundlage sehr gering ist. So existie-
ren insgesamt nur sehr wenige Versuche zum Trag-
verhalten von Druckgurten. Bei einem überwiegen-
den Teil der Versuche trat der Bruch im Experiment 
darüber hinaus nicht als Folge eines Versagens des 
Gurtanschlusses ein.

Weitere experimentelle Untersuchungen zum Trag-
verhalten des schubfesten Anschlusses der Gurte 
gegliederter Querschnitte an die Stege sind daher 
zur Verifikation genauerer Bemessungsverfahren 
erforderlich.

Bei der Planung solcher Versuche ist insbesondere 
darauf zu achten, dass die Auswirkungen des sich 
ändernden Längsspannungszustandes in möglichst 
großen ungestörten Bereichen des Versuchsträ-
gers untersucht werden können. Diskontinuitätsbe-

reiche sollten im Verhältnis zur Gesamtlänge der 
Versuchsbalken daher auf möglichst kleine Berei-
che begrenzt bleiben (vergleiche auch die Bilder 7 
und 8).

Darüber hinaus sollten die Auswirkungen unter-
schiedlicher Anschlussbewehrungsgrade unter-
sucht werden. Im Hinblick auf die Beurteilung älte-
rer Bauwerke sind hierbei auch die Mindestbeweh-
rung unterschreitende Bewehrungsgrade von Be-
deutung, um deren Einfluss auf das Tragverhalten 
experimentell abzusichern. Balken ohne zusätzli-
che Gurtbereiche können als Referenzsystem die-
nen. Hierdurch kann der Einfluss der Gurte mit un-
terschiedlichen Bewehrungsgraden experimentell 
sehr gut erfasst werden.
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