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Reduzierte Bauzeit bei Ersatzneubauten  
von Straßenbrücken durch Carbonbeton

Dr.-Ing. Sergej Rempel1, Dipl.-Ing. (FH) Eugen Kanschin2

werden, da die korrosionsresistente Beweh-
rung keinen Schutz gegen Chloride benötigt 
[5], [6]. Folglich werden Sanierungsarbeiten 
erheblich reduziert, da der übliche Austausch 
der Bitumenabdichtung nicht erforderlich ist. 
Besonders Brückenbauwerke profitieren von 
den Vorteilen. Ein Beispiel dafür sind die ersten 
hybriden Straßenbrücken in Margrethausen 
und Pfeffingen aus Carbonbeton (Bilder 1 und 
2).

Wenn die Betondeckung bei Stahlbetonbau-
werken zu gering ausgeführt wird, können 

Zusammenfassung

Bei der Planung von Brü-
cken werden mehrere An-
forderungen gestellt. Es 
wird immer mehr auf den 
umwelt- und ressourcen-
schonenden Einsatz von 
Baustoffen geachtet, um 
zum einen den CO2-Fußab-
druck so gering wie möglich 
zu halten und zum anderen 
Nachhaltigkeit zu gewähr-
leisten. Ein weiterer Punkt, 
der immer wichtiger wird, 
ist eine reduzierte Bauzeit 
der Brückenbauwerke. Die 
damit verbundenen Ver-
kehrsstörungen können ei-
nen volkswirtschaftlichen 
Schaden anrichten, den es 
gilt, so gering wie möglich 
zu halten. Mit der innova-
tiven Carbonbetonbauwei-
se können die genannten 
Anforderungen erfüllt wer-
den, was die realisierten 
Straßenbrücken in Marg-
rethausen, Pfeffingen und 
Gaggenau belegen.

1 Einleitung

Carbonbeton ist ein Verbundwerkstoff aus den 
beiden Komponenten Beton und Carbonbe-
wehrung. Für die Herstellung der Bewehrung 
werden technische Textilien aus Carbonfila-
menten verwendet. Ein maßgebender Vorteil 
ist die Korrosionsbeständigkeit der Faser, wo-
durch die Betondeckung auf wenige Millime-
ter reduziert werden kann. Im Gegensatz zum 
Stahlbeton können so schlanke Betonbauteile 
produziert werden [1]–[4]. Zusätzlich kann im 
Vergleich zu herkömmlichen Stahlbetonbau-
ten auf bituminöse Beschichtungen auf der 
befahrbaren Oberfläche der Brücke verzichtet 

1  solidian GmbH, Albstadt
2  Grötz GmbH, Gaggenau

Bild 2 Ansicht der Carbonbetonbrücke in Pfeffingen 
 Foto: solidian GmbH

Bild 1: Ansicht der Carbonbetonbrücke in Margrethausen 
 Foto: solidian GmbH
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den wurde bei den hier vorgestellten Brücken 
das Gelege solidian GRID Q95/95-CCE-38 ver-
wendet (Bild 4). Eine detaillierte Beschreibung 
der Herstellung und der Materialeigenschaften 
der textilen Bewehrungen geben z. B. Gries et 
al. [10], [11].

Die verwendete Bewehrung hat eine Maschen-
weite von 38 mm und ist mit Epoxidharz ge-
tränkt. Das Harz sorgt dafür, dass die inneren 
Filamente beim Lastabtrag durch die Verkle-
bung direkt mitwirken können. Dies erzeugt 
einen homogenen Querschnitt. Der dadurch 
entstehende maßgebende Vorteil ist die höhe-
re Zugfestigkeit, die im Vergleich zu ungetränk-
ten Bewehrungen fast dreimal so hoch liegt 
[12], [13]. Somit können wirtschaftliche Beweh-
rungselemente produziert werden. Gleichzeitig 
sind getränkte Bewehrungen robust und ver-
einfachen das Arbeiten damit. Das ist für einen 
praxistauglichen Masseneinsatz notwendig. 
Die wichtigsten Materialeigenschaften der ver-
wendeten Carbonbewehrung sind in Tabelle 1 
zusammengefasst. 

Schäden infolge von Stahl-
korrosion auftreten. Die 
Folge sind Risse und Be-
tonabplatzungen, die nicht 
nur optische Mängel dar-
stellen, sondern auch die 
Tragfähigkeit gefährden 
können. In einigen Fällen 
sind die dafür notwendigen 
Instandsetzungskosten so 
hoch, dass ein Neubau wirt-
schaftlicher ist. Ein Beispiel 
dafür sind die Straßenbrü-
cken in Gaggenau (Bild 3). 
Die ursprünglichen Brücken 
mussten aufgrund erheb-
licher Schäden durch neue 
Bauwerke ersetzt werden.

Ein weiterer wichtiger Punkt 
bei der Herstellung von 
Brücken ist die Bauzeit. In 
vielen Fällen ist eine kurze 
Baustellenphase nicht nur 
wünschenswert, sondern 
auch erforderlich. Beson-
ders bei Straßensperrungen 
wird der Verkehr  behindert 
und eine umständliche Um-
leitung wird erforderlich. 
Das kann zu höheren Kos-
ten führen und verärgert 
die betroffenen Bürger. 
Eine kurze Bauzeit kann mit 
Fertigteilen realisiert wer-
den. Für diese Bauweise ist der Carbonbeton 
ausgesprochen geeignet. Infolge der vorgefer-
tigten Carbonbewehrung kann der Einbau im 
Fertigteilwerk schnell und kostengünstig er-
folgen. Ein weiterer Vorteil sind die leichteren 
Bauteile, die für eine Reduzierung der Trans-
portkosten sorgen. Die Fertigteilbauweise wird 
wegen der geringeren Betondeckung und der 
damit einhergehenden geringeren Toleranz für 
den Carbonbeton sogar empfohlen.

2 Materialien

2.1 Textile Bewehrung

Die textile Bewehrung besteht aus Carbonfi-
lamenten und wird in gitterartigen Strukturen 
hergestellt (Bild 4). Die Gelege erreichen hohe 
Zugfestigkeiten von teilweise über 4000 N/mm² 
[7]. Zudem besitzen sie eine gute Dauerstand-
festigkeit [8], [9]. Gleichzeitig ist die Bewehrung 
korrosionsbeständig und optimal für Bauwerke 
mit Chloridangriff geeignet. Aus diesen Grün-

Bild 3 Ansicht der Unterseite einer der Brücken in Gaggenau 
 Foto: RS Ingenieure

Bild 4 Carbonbewehrung solidian GRID Q95/95-CCE-38 der Firma soli-
dian GmbH Foto: solidian GmbH
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2.2 Beton

Aufgrund der korrosionsresistenten Carbon-
bewehrung kann auf eine Schutzschicht ver-
zichtet werden. Somit wird die Betonoberflä-
che direkt befahren. Aus diesem Grund war 
es wichtig, dass die Expositionsklasse XF4 für 
eine Umgebung mit hoher Wassersättigung 
mit Taumittel eingehalten wird. Die Realisie-
rung erfolgte nicht mit dem oft verwendeten 
Luftporenbeton (LP), sondern durch die hohe 
Dichtheit der Betone. Damit einhergehend 
stieg auch die Festigkeit der Betonsorten. 
Während bei den Brücken in Margrethausen 
und Peffingen eine mittlere Festigkeit von 
90 N/mm² erreicht wurde, konnte beim Bau-
werk in Gaggenau eine Druckspannung von 
78 N/mm² erzielt werden.

Bei der Entwicklung der Rezeptur für die Brü-
cken in Gaggenau wurde darauf geachtet, dass 
die Norm EN 206 [15] eingehalten und somit 
ein sogenannter Normbeton verwendet wird. 
Das hat zum Vorteil, dass auf aufwendige Bau-

Eigenschaften
Fasermaterial Carbon

Faserstrang Hersteller solidian GmbH

Bezeichnung GRID Q95/95-CCE-38

E-Modul (Mittelwert) [N/mm²] 205.000

Bruchspannung (Mittelwert) [N/mm²] 3.200

Bruchdehnung (Mittelwert) [‰] 15,6

Querschnittsfläche [mm²] 3,62

Bewehrungsmatte Querschnittsfläche je Meter[mm²/m] 95

Abmessungen [m × m] 5,0 × 1,2

Abstand Faserstrang [mm] 38

Tränkung Epoxidharz

Tabelle 1 Eigenschaften der eingesetzten Carbonbewehrung solidian GRID Q95/95-CCE-38 [14]

Eigenschaften Pfeffingen und Margrethausen Gaggenau
Festigkeitsklasse C70/85 C50/60

Betonsorte Hersteller Max Bögl Grötz GmbH
Größtkorn [mm] 5 8

Druckfestigkeit  
(Würfel) [N/mm²]

90 78

Expositionsklasse XF4 XF4

stoffuntersuchungen verzichtet werden kann. 
Zum einen werden dadurch Kosten reduziert 
und zum anderen kann der Beton sofort ein-
gesetzt werden. Ein anderer wichtiger Punkt 
war das Größtkorn. Aufgrund der geringen Ma-
schenweite der Carbonbewehrung musste der 
Durchmesser auf 8 mm begrenzt werden, um 
eine gute Betonierbarkeit sicherzustellen. Die 
wichtigsten Materialeigenschaften des Betons 
sind in der Tabelle 2 zusammengefasst. 

3 Brückendaten und  
Konstruktionsdetails

3.1 Straßenbrücken in Gaggenau

Die zwei baugleichen Straßenbrücken in Gag-
genau sind Überführungen über den Eckbach 
in Gaggenau. Der Unterbau ist ein U-Profil, das 
nach oben hin offen ist und aus herkömmli-
chem Stahlbeton hergestellt wurde. Der Über-
bau besteht aus einer reinen Carbonbetonplat-
te, die gelenkig auf dem Unterbau positioniert 

Tabelle 2 Materialeigenschaften der verwendeten Betonsorten
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wird. Für die Übertragung 
der Bremskräfte werden für 
die Verbindung der beiden 
Bauteile Schubdollen einge-
setzt (Bild 5). Alle Bauteile 
waren Fertigteile und wur-
den in dem Werk der Firma 
Grötz GmbH hergestellt. 

Die Brücken kreuzen den 
Bach in einem Winkel von 
61 gon, weshalb die Beweh-
rung verdreht eingebaut 
worden ist (Bilder 6 und 7). 
Die Schnittgrößen wurden 
ebenfalls mit dem gedreh-
ten Koordinatensystem er-
mittelt. Das Bauwerk hat 
eine Länge von 7 m und eine 
Breite von 3,1 m. Die Stärke 
der Platte beträgt 40  cm, 
wovon ein Zentimeter als 
Verschleißschicht angesetzt 
wird. Die Betondeckung be-
trägt 2 cm.

Die Brücken wurden für das 
Lastmodell 1 (LM1) nach 
EC 1 [16] bemessen. Infolge 
der hohen Lasten konnte 
die Querkrafttragfähigkeit 
nicht ausschließlich mit der 
Längsbewehrung nachge-
wiesen werden. Aus diesem 
Grund wurde in Zusam-
menarbeit mit dem Institut 
für Massivbau (IMB) der 
RWTH Aachen University 
eine Querkraftbewehrung 
entwickelt. Hierfür wur-
den modifizierte Doppel-C-
Profile aus der Bewehrung 
Q95/95-CCE-38 hergestellt 
und alle 40 cm eingebaut 
[17] (Bild 8).

Der Unterbau wurde in 
konventioneller Stahlbe-
tonbauweise mit der Beton-
festigkeitsklasse C 30/37 
hergestellt und nach der 
Stahlbetonnorm EC 2 [18] 
bemessen. Eine Herstellung 
aus Carbonbeton war aus 
technischer Sicht möglich 
und auch erwünscht, aller-
dings hätten die Nachweise 
für das Rahmeneckmoment nur experimentell 
geführt werden können. Die dafür notwendige 

Zeit war in diesem Projekt nicht gegeben. Auf 
die Bemessung und Herstellung des Unterbaus 

Bild 5 Querschnitt von Unter- und Überbau Zeichnung: R+S Ingenieure

Bild 6 Draufsicht der Carbonbetonplatte Zeichnung: R+S Ingenieure

Bild 7 Bewehrungsplan der Carbonbetonplatte 
 Zeichnung: solidian GmbH
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in bewährter Stahlbetonbauweise wird in die-
sem Beitrag nicht eingegangen. 

3.2 Straßenbrücken in Margret
hausen und Pfeffingen

Die Straßenbrücken in Margrethausen und 
Pfeffingen mussten infolge der vorhandenen 
Schäden abgerissen werden. Die alte Tragkon-

struktion aus Holzbohlen 
und Asphaltschicht wurde 
durch eine neue und dauer-
hafte Hybridlösung ersetzt. 
Sie besteht aus Stahlträ-
gern, die in Längsrichtung 
den Lastabtrag sichern, und 
der in Querrichtung tragen-
den Carbonbetonplatte. 
Die Verbindung der Ele-
mente erfolgt nachträglich 
und nur punktuell, um die 
Bremskräfte abtragen zu 
können. Eine Verbundwir-

kung wurde hier ausgeschlossen. Die Abmes-
sungen der zwei Brücken unterscheiden sich, 
das Tragsystem ist identisch (Bilder 9 und 10).

Die Carbonbetonplatten wurden zur Sicher-
stellung der Entwässerung in Querrichtung 
gevoutet hergestellt. Sie sind an der dünns-
ten Stelle lediglich 140 mm hoch und wachsen 
zur Mitte hin auf 180 mm an. Am Rand befin-
det sich ein 100 mm hohes Schrammbord, um 
eventuell abirrende Fahrzeuge zu stoppen. Die 
Brücke in Margrethausen ist ca. 6,5 m lang und 
5,7 m breit und für ein 24-Tonnen-Fahrzeug 
zugelassen. Im Gegensatz dazu ist die Schwes-
terbrücke in Pfeffingen knapp 4 m länger und 
etwa 2 m schmaler und ist für eine zulässige 
Gesamtlast von 40 Tonnen ausgelegt. Die Brü-
cke passt sich den örtlichen Randbedingungen 
an und wurde rautenförmig hergestellt [19]. 

4 Tragfähigkeitsnachweise

4.1 Straßenbrücke in Gaggenau

Aufgrund der noch fehlenden bauaufsicht-
lichen Regelungen für die Verwendung von 
Textil- bzw. Carbonbeton musste der Bau der 
Carbonbetonbrücken im Rahmen einer ZiE 
genehmigt werden. Die Ermittlung der Bie-
getragfähigkeit erfolgte durch eine iterative 
Biegebemessung [20]. Bei diesem Verfahren 
wird die Dehnungsebene variiert, bis Kräf-
te- und Momentengleichgewicht eintritt (Bild 
11). Hierfür sind Materialgesetze notwendig, 
um von der Dehnung auf die Spannung und 
abschließend auf Kräfte schließen zu können. 
Das Materialgesetz für den Beton konnte der 
Norm EC 2 [18] entnommen werden, da es 
sich hierbei um einen sogenannten Normbe-
ton handelt. Bei der Carbonbewehrung wurde 
für die Ermittlung der Spannungs-Dehnungs-
Linie der standardisierte Faserstrangzugver-
such verwendet, der den Empfehlungen in 
[21] folgt. Die Berechnung der Bemessungs-

Bild 8 Verlegeplan der Doppel-C-Profile Zeichnung: solidian GmbH

Bild 9 Modell der Brücke in Margrethausen 
 Zeichnung: IMB RWTH Aachen

Bild 10 Modell der Brücke in Pfeffingen 
 Zeichnung: IMB RWTH Aachen
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spannung erfolgte mit dem Teilsicherheits-
beiwert γ t = 1,3. Die hier zugrundeliegenden 
probabilistischen Berechnungen können [22] 
entnommen werden. Die Bemessungsbiege-
tragfähigkeit auf der Unterseite beträgt mRd 
= 122 kNm/m in Kettrichtung (Hauptlastab-
tragsrichtung). Hierfür wurden vier Matten 
für die Biegezuglängsbewehrung eingebaut. 
Auf der Oberseite befinden sich zwei Matten, 
womit sich ein rechnerisches mRd = 62 kNm/m 
in Kettrichtung ermitteln lässt. Auf eine Stab-
bewehrung wurde verzichtet, da die Tragfä-
higkeit für die Biegetragfähigkeit rechnerisch 
ermittelt worden ist und dafür Materialkenn-
werte notwendig waren. Diese waren für die 
Stabbewehrung zu Beginn der Planungsphase 
nicht ausreichend vorhanden. Zusätzliche ex-
perimentelle Untersuchungen waren aus zeit-
lichen Gründen nicht möglich.

Für die Ermittlung der Querkrafttragfähigkeit 
wurden Untersuchen am Institut für Massiv-
bau der RWTH Aachen durchgeführt. Hierfür 
wurden 4,5 m lange, 0,8 m breite und 0,39 m 
hohe Plattenstreifen im 
Werk hergestellt [17]. Die 
Bewehrung wurde wie im 
späteren Bauteil eingebaut. 
Die Querkraftbewehrung, 
die aus den C-Profilen be-
steht, wurde in einem Ab-
stand von 0,4 m eingesetzt 
(Bild 12).

Die ersten Querkraftversu-
che wurden mit einer Schub-
schlankheit von a/d = 4,0 
durchgeführt. Dabei kam 
es zu einem Biegeversagen, 
das sich durch den Bruch 
der Längsbewehrung zeig-
te. Um die Querkrafttragfä-

higkeit zu ermitteln, wurde das a/d-Verhältnis 
auf 3,0 herabgesetzt. In diesem Fall trat ein Bie-
geschubversagen bei einer mittleren Querkraft 
von vRm = 378 kN/m ein (Bild 13). Bei einem zu-
gehörigen Variationskoeffizienten von vx = 0,03 
und einem Teilsicherheitsbeiwert von γ = 1,5 
errechnet sich eine Bemessungsquerkraft von 
vRd = 207 kN/m.

Ein Versagen der Querkraftbewehrung (C-
Profile) trat bei den Untersuchungen nicht ein. 
Ebenfalls konnte kein Verankerungsversagen 
beobachtet werden. Im Vergleich zu ähnlichen 
Versuchen konnte festgestellt werden, dass die 
Querkraftprofile (C-Profile) einen signifikanten 
Einfluss auf die Tragfähigkeit haben [17]. 

Zusätzlich zu den statischen Versuchen wur-
den auch zyklische Belastungen durchgeführt. 
Nach den 1.000.000 Lastwechseln wurde die 
Resttragfähigkeit ermittelt. Es konnten keine 
signifikanten Auswirkungen auf die Querkraft-
tragfähigkeit und die maximale Durchbiegung 
beobachtet werden [17]. 

Bild 11 Iterativer Ablauf der Biegebemessung Grafik aus [21]

Bild 12 Ansicht der Längs- und Querkraftbewehrung 
 Foto: solidian GmbH
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4.2 Straßenbrücken in Margret
hausen und Pfeffingen

Für die notwendige Zustimmung im Einzelfall 
wurde ein umfangreiches Versuchsprogramm 
zur Beurteilung der Tragfähigkeit der Konst-
ruktion durchgeführt. Anhand von großfor-
matigen Versuchskörpern mit Querschnitts-
abmessungen im Originalmaßstab wurden 
das Biege- und Querkrafttragverhalten unter-

sucht. Von besonderer Bedeutung war der Er-
müdungsversuch. Bei einer Lebenserwartung 
von 80 Jahren wurde eine Lastwechselzahl von 
100.000 LKWs ermittelt (Bild 14). Im Versuch 
wurde die Platte mit der vollen LKW-Last be- 
und entlastet. Der im Anschluss durchgeführte 
Resttragfähigkeitsversuch zeigte, dass durch 
die aufgebrachte zyklische Beanspruchung die 
Resttragfähigkeit nicht reduziert wurde [19].

5 Herstellung

5.1 Straßenbrücke in Gaggenau

Die Bewehrungselemente wurden von der Fir-
ma solidian GmbH gemäß den Bewehrungsplä-
nen hergestellt und zum Fertigteilwerk Grötz 
GmbH geschickt. Zu diesen Bewehrungspositi-
onen gehörten die flächigen Matten, aber auch 
die geformten C-Profile sowie die Randstecker 
(Bild 15). Das Binden des Korbes erfolgte im 
Werk. Die dafür benötigte Zeit betrug etwa 
zwei Manntage. Nach der Fertigstellung konn-
te der 150 kg schwere Korb in die Schalung 
gehoben werden (Bild 16). Die anschließende 
Betonage erfolgte auf einem Rütteltisch. Die 
Rutschfestigkeit wurde mit einem Besenstrich 
sichergestellt.

Bild 13 Versuchskörper im Bruchzustand Foto: Sarah Bergmann, IMB RWTH Aachen [17]

Bild 14 Ermüdungsversuch 
 Foto: IMB RWTH Aachen
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Nach dem Ausschalen wurde der Brückenüber-
bau zur Baustelle geliefert und auf den dort 
schon vorhandenen Unterbau gesetzt. Dieser 
wurde ebenfalls als Fertigteil im Werk der Grötz 
GmbH hergestellt. Im nächsten Schritt wurden 
die Dorne platziert und der Hohlraum mit ei-
nem Mörtel verfüllt. Anschließend konnte die 
fertiggestellte Brücke für den Verkehr freigege-
ben werden. Für die gesamte Baumaßnahme 
musste die Straße nur wenige Tage gesperrt 
werden. Es war nicht notwendig, auf optimale 
Wetterbedingungen zu warten, da die Bauteile 
im Fertigteilwerk hergestellt wurden und nur 
der Aufbau vor Ort im ungeschützten Bereich 
stattfand.

5.2 Straßenbrücken 
in Margret
hausen und 
Pfeffingen

Auch für die Straßenbrü-
cken in Margrethausen und 
Pfeffingen wurden die Be-
wehrungselemente von der 
Firma solidian GmbH gemäß 
den Bewehrungsplänen 
hergestellt. Anschließend 
erfolgte der Zusammenbau 
des Bewehrungskorbes für 
die Brückenelemente. Diese 
Arbeiten fanden ebenfalls 
im Werk der solidian GmbH 
statt. Nach der Fertigstel-
lung wurden die Körbe zum 
Fertigteilwerk von Max 
Bögl geschickt und in die 
Schalungen gehoben. Die 
anschließende Betonage 
erfolgte mit einem selbst-
verdichtenden Beton (SVB), 
sodass keine Rüttelarbei-
ten notwendig waren. Auf 
Wunsch wurde die Platte 
„auf dem Kopf“ hergestellt. 
Somit ist die begehbare Flä-
che die hochwertige Schal-
seite. Für die Sicherstellung 
Rutschfestigkeit wurde eine 
entsprechende Matrize in 
die Schalung gelegt.

Nach dem Ausschalen 
wurde die Platte gedreht 
und mit den Längsträgern 
verbunden. Anschließend 
wurden die hybriden Fer-

tigteilelemente zur Baustelle nach Margret-
hausen bzw. Pfeffingen geliefert und dort auf 
die frisch sanierten Widerlager gelegt (Bild 17). 
Nach der Befestigung des Geländers konnte 
die Brücke für den Verkehr freigegeben wer-
den. Die gesamte Maßnahme inklusive der In-
standsetzung der Widerlager dauerte weniger 
als zwei Wochen. Für den Betrieb in Pfeffingen 
bedeutete das somit keine Behinderung, da die 
Arbeiten in den Betriebsferien ausgeführt wer-
den konnten.

Die Brücken in Margrethausen und Peffingen 
wurden bereits 2016 realisiert und zeigen bis 
zum heutigen Tag keine nennenswerten Män-
gel. Beide Bauwerke sind für einen gerissenen 

Bild 15 Bewehrungskorb während des Zusammenbaus 
 Foto: solidian GmbH

Bild 16 Fertiggestellter Bewehrungskorb Foto: solidian GmbH
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Zustand bemessen worden, allerdings konnten 
bisher keine Risse beobachtet werden.

6 Fazit

Durch den Einsatz der korrosionsresistenten 
Carbonbewehrung können ressourcenscho-
nende Brückenbauwerke realisiert werden, 
die gleichzeitig schlank und dauerhaft sind. 
Gleichzeitig kann auf die Asphaltschutzschicht 
verzichtet werden, womit die Instandhaltungs-
kosten reduziert werden können. Die Fertig-
teilbauweise sorgt für eine Reduktion der Bau-
zeit und ist fast vollständig unabhängig von 
den Witterungsbedingungen. Die realisierten 
Straßenbrücken zeigen das Potential der inno-
vativen Bauweise mit Carbonbeton. 
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