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Bemessung der Carbonbetonbrücke in Ottenhöfen

Prof. Dr.-Ing. Sergej Rempel1, David Nigl M.Sc.2, Jan Bielak M.Sc.3

Tragfähigkeitsuntersuchungen notwendig, um 
die erforderliche Zustimmung im Einzelfall 
(ZiE) mit vorhabenbezogener Bauartgeneh-
migung (vBg) zu erhalten. Der Aufwand hier-
für kann erheblich reduziert werden, wenn 
die Tragfähigkeiten mit Bemessungsmodellen 
nachgewiesen werden. Zusammen mit den 
eingesparten Aufwendungen für Abdichtung 
und Schutzschicht können so bereits zum 
Herstellzeitpunkt wirtschaftliche Brückenkon-
struktionen entstehen, die sich beim Preis im 
Vergleich zur herkömmlichen Stahlbetonbrü-
cke nicht unterscheiden.

Bei der hier vorgestellten Brücke in Ottenhöfen 
konnte erstmals vollständig auf experimentel-
le Untersuchungen im Vorfeld der Ausführung 
verzichtet und die Tragfähigkeit anhand von 
Bemessungsmodellen nachgewiesen werden. 
In diesem Beitrag werden die rechnerischen 
Nachweise für Carbonbetonbauteile vorge-
stellt.

1 Einführung

Die alte Behelfsbrücke über die Acher in Otten-
höfen konnte aufgrund der gravierenden Schä-
den wirtschaftlich nicht mehr instand gesetzt 
werden (Bild 1). Aus diesem Grund wurde das 
Ingenieurbüro R+S aus Achern mit der Planung 
einer neuen Brückenkonstruktion beauftragt. 
Bei dem Entwurf wurden besondere Anforde-
rungen an die Tragfähigkeit, die Schlankheit, 
die Dauerhaftigkeit und die Wirtschaftlichkeit 
gestellt.

Die Wünsche des Bauherrn konnten mit einer 
hybriden Brückenkonstruktion erfüllt werden. 
Die eingesetzten Stahlträger und Carbonbe-
tonplatten bilden zusammen eine optimale 
Tragkonstruktion. Während die Stahlträger 
den Lastabtrag in Längsrichtung gewährleis-
ten, übernehmen die Platten den Lastabtrag in 
Querrichtung. 

Durch den Einsatz der 
korrosionsresistenten Car-
bonbewehrung konnte die 
Plattenstärke auf 10  cm 
reduziert werden. Gleich-
zeitig konnte auf eine 
Abdichtung und Asphalt-
schutzschicht verzichtet 
werden, wodurch mit ei-
ner Verringerung der In-
standsetzungskosten zu 
rechnen ist [1]. Durch die 
zusätzlichen Einsparun-
gen kann die im Vergleich 
zur Stahlbewehrung teu-
rere Carbonbewehrung 
refinanziert werden.

Bei den bisher realisier-
ten Carbonbetonbrü-
cken waren aufwendi-
ge und kostenintensive 

1  Hochschule Augsburg
2  Institut für Leichtbau Entwerfen und Konstruieren (ILEK), Universität Stuttgart 
3 Institut für Massivbau, RWTH Aachen University

Bild 1 Ansicht der alten Brücke in Ottenhöfen Foto: Sergej Rempel
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2 Bauwerksbeschreibung

Die Rad- und Fußgängerbrücke in Ottenhöfen 
hat eine Spannweite von 13,6 m, überquert 
den Fluss Acher (Bild 2) und kreuzt das Gewäs-
ser in einem Winkel von 100 gon. Der Brücken-
überbau kann in zwei Einheiten aufgeteilt wer-
den. Die erste Gruppe bilden vier Stahlträger 
vom Typ HEB 320 im Achsabstand 0,8  m, die 
in Längsrichtung der Brücke verlaufen. Die Pro-
file haben eine leichte Überhöhung mit einem 
Stich von 0,1 m in der Mitte der Brücke. Zu Aus-
steifungszwecken sind an vier Stellen Querpro-
file vom Typ U180 angeordnet (Bild 3). 

Die zweite Gruppe bilden sieben Carbonbeton-
platten, die auf den Stahlträgern zwängungs-
frei auf Elastomerstreifen aufgelagert sind. Zur 
Übertragung von Horizontalkräften infolge von 
Bremskräften sowie als Sicherung gegen Ab-
heben wurden in jeder Platte an vier Punkten 

Schraubverbindungen angeordnet. In den Car-
bonbetonplatten wurden dazu Hülsenanker als 
Einbauteile vorgesehen. Eine Verbundwirkung 
wurde nicht angesetzt, d. h. die Betonplatte 
wurde nicht als Druckgurt der Stahlträger akti-
viert. In der Bemessung wurden die Stahlträger 
und der Carbonbetonüberbau separat behan-
delt.

Die Carbonbetonplatten haben eine konstante 
Höhe von 0,1 m und werden direkt befahren. 
Auf eine Schutzschicht konnte in diesem Fall 
verzichtet werden, da sie für die korrosionsre-
sistente Carbonbewehrung nicht benötigt wird 
und der Beton den Anforderungen der Expo-
sitionsklasse XF4 genügt. Die Elemente haben 
eine Abmessung von 3 m × 2 m und sind mit 
je einer Lage solidian GRID Q142/142-CCE-38 
auf Plattenoberseite und -unterseite bewehrt. 
Zusätzlich mussten an den langen Seiten je-
der Platte in Brückenquerrichtung auf einer 

Bild 2 Längsschnitt der neuen Brücke in Ottenhöfen Zeichnung: R+S Ingenieure

Bild 3 Querschnitt der Brücke Zeichnung: R+S Ingenieure
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Breite von 0,3 m je vier Bewehrungsstäbe aus 
nichtrostendem Stahl zum Nachweis der aus-
reichenden Querkrafttragfähigkeit angeordnet 
werden (s. Abschnitt 4.3). 

Der Überbau wurde an den Enden auf zwei 
Kastenwiderlager positioniert. Diese wurden 
flach gegründet und mit einem Beton der Fes-
tigkeitsklasse C30/37 (mit Luftporenbildner) 
und einer herkömmlichen Stahlbewehrung 
ausgeführt. Die statische Bemessung erfolgte 
nach dem herkömmlichen Verfahren aus dem 
Eurocode 2 [2] und wird daher im Beitrag nicht 
weiter behandelt.

3 Materialien

3.1 Stahlträger

Die vier in Längsrichtung spannenden Träger 
sind Standardprofile nach DIN EN 10034:1994-03 
[3] und konnten gemäß Eurocode 3 [4] bemes-
sen werden.

3.2 Beton

Für die Carbonbetonplatten wurde ein Beton 
mit der Festigkeitsklasse C50/60 verwendet. 
Die Rezeptur wurde von der Firma Grötz Bau 
entwickelt und entspricht den Anforderungen 
des Eurocode 2 [2] bzw. der DIN EN 206 [5]. Das 
Größtkorn wurde im Hinblick auf die Maschen-
weite der Carbonbewehrung zu 8 mm gewählt. 
Aufgrund der korrosionsbeständigen Carbon-
bewehrung bestanden keine Anforderungen 
an einen Schutz der Bewehrung, womit die Ex-
positionsklassen XC und XD entfallen konnten. 
Für den mechanischen Abtrieb war die Klasse 
XM1 ausreichend. Der maßgebende Fall für die 
Expositionsklasse war der Widerstand gegen 
Frost und Tausalz, wofür XF4 zwingend erfor-
derlich war. Die Eigenschaften des Betons für 
die Bemessung sind in Tabelle 1 zusammenge-
fasst.

Da es sich um einen Normbeton handelte, 
konnten bei der Bemessung das Parabel-Recht-
eck-Diagramm für den Spannungs-Dehnungs-
Verlauf aus dem Eurocode 2 [2] verwendet 
werden. Vereinfachende Alternativen hierzu 
wären der lineare Ansatz oder auch der eines 
rechteckigen Spannungsblocks, die eine ge-
schlossene Lösung des Biegeproblems ermög-
lichen [6]. Es sei darauf hingewiesen, dass bei 
normalfesten Betonen und der Druckzone als 
maßgebendem Versagenskriterium der lineare 
Ansatz geringere Momentenwiderstände vor-
hersagt. 

3.3 Carbonbewehrung

Für die Carbonbetonplatten wurde die epo-
xid harz ge tränkte Carbonbewehrung solidian 
GRID Q142/142-CCE-38 verwendet. Es handelt 
sich hierbei um ein biaxiales, symmetrisches 
Gelege. Sie wurde in der oberen und der un-
teren Lage als flächige Bewehrung eingesetzt 
(Bild 4 und Bild 5). Als C-förmiges Bewehrungs-
element zur Randeinfassung und als Abstand-
halter wurden dreidimensionale Profile ver-
wendet, die aus dem gleichen Grundmaterial 
herstellerseitig vorgeformt wurden (Bild 4).

Für die Bemessung der Carbonbetonplatte 
wurde ein linear-elastisches Materialverhal-

Tabelle 1 Kennwerte des verwendeten Betons, nach [2]

Kennwert Einheit Wert
Druckfestigkeit fcm [N/mm²] 58

fck [N/mm²] 50

fcd [N/mm²] 28,3

Zugfestigkeit fctm [N/mm²] 4,1

E-Modul Ecm [N/mm²] 37.000

Bruchdehnung εc2 [‰] 2,0

εcu2 [‰] 3,5

Bild 4 Querschnitt der Platte (Schnitt parallel zur Brückenlängsrichtung) Zeichnung: Sergej Rempel
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ten für die Bewehrung angesetzt (Bild 6). Die 
Ermittlung der dafür benötigten Material-
kennwerte Bruchspannung ft, Bruchdehnung 
εt und E-Modul Et erfolgt am standardisierten 
Faserstrangzugversuch [7]. Hierfür wird ein 
160 mm langer Faserstrang aus einer Beweh-
rungsmatte herausgeschnitten und in einer 
Zugprüfmaschine bis zum Bruch belastet. Der 
ermittelte Mittelwert der Bruchspannung ftm 
aus dem Versuch wird anschließend mit einem 
Effektivitätsfaktor αeff auf die effektive Bruch-
spannung ftm,eff abgemindert. Mit der Reduzie-
rung der Bruchspannung wird der Einfluss der 
Anzahl und der Prüflänge der Faserstränge 
berücksichtigt [7]. Die Umrechnung ist not-
wendig, da der einzelne Faserstrang aus dem 
standardisierten Zugversuch nicht auf das re-
ale Bauteilverhalten übertragbar ist. Weitere 
Informationen dazu können [7] entnommen 
werden.

Mit der effektiven mittleren Bruchspannung 
f tm,eff kann anschließend der charakteristi-
sche 5-%-Quantilwert (Normalverteilung) 
der Bruchspannung ftk ermittelt werden. 
Unter Berücksichtigung des Teilsicherheits-
beiwertes γ t und dem Abminderungsfaktor 
αt darf abschließend der Bemessungswert 
ftd bestimmt werden (Tabelle 2). Der mittle-
re E-Modul Etm, der im Faserstrangzugver-
such ermittelt wird, wird für den Spannung-
Dehnungs-Verlauf im Bemessungszustand 
nicht abgemindert. Das hat zur Folge, dass 
die Bruchdehnung ε t im charakteristischen 
Zustand ε tk und im Bemessungszustand ε td 
infolge des linearen Verlaufs mit den Hooke-

Bild 5 Auszug aus dem Bewehrungsplan der 
Carbonbetonplatten 
 Zeichnung: Sergej Rempel

Tabelle 2 Kennwerte der verwendeten Bewehrung

Kennwert Einheit Kettrichtung Schussrichtung
E-Modul Etm [N/mm²] 205.140 234.152

Bruchspannung ftm [N/mm²] 2.692 2.898

ftm,eff [N/mm²] 2.281 2.420

ftk [N/mm²] 2.000 2.106

ftd [N/mm²] 1.538 1.620

Bemessungswert Dehnung εtd [‰] 7,5 6,9

Achsabstand Faserstränge A [mm] 38 38

Faserstrangquerschnittsfläche AFS [‰] 5,42 5,42

aMatte [‰] 142 142

Bild 6 σ-ε-Linie der Bewehrung für die Quer-
schnittsbemessung Grafik aus [8]
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schen Gesetz (σ = E ∙ ε) berechnet werden 
kann.

Für den Teilsicherheitsbeiwert γt kann ein Wert 
von 1,3 angenommen werden, falls es sich um 
eine Biegebeanspruchung handelt. Weitere De-
tails zum Teilsicherheitsbeiwert sind in [8] ent-
halten. Der Abminderungsfaktor αt berücksich-
tigt weitere Einflüsse, wie z. B. den Dauerstand. 
Dieser kann bei bei einer epo xidharzgetränkten 
Carbonbewehrung zu 1,0 gesetzt werden [9]. 
Aber auch die Temperaturbeständigkeit sollte 
beachtet werden. Falls die Zugfestigkeit aus dem 
standardisierten Zugversuch bei einer Tempe-
raturbeanspruchung von 80 °C nicht erreicht 
wird, sollte ein Reduktionsfaktor berücksichtigt 
werden. Dieser sollte von den Bewehrungsher-
stellern angegeben werden.

Die Materialkennwerte für die eingesetzte Be-
wehrung der Brücke in Ottenhöfen sind in Ta-
belle 2 zusammengefasst. Diese Eigenschaften 
sollten für die Bemessung von weiteren Car-
bonbetonbauteilen vom Bewehrungshersteller 
angegeben werden.

3.4 Nichtrostende  
Betonstahlbewehrung

An den beiden langen Seiten jeder Carbon-
betonplatte wurden jeweils vier nichtrostende 
Bewehrungsstäbe mit einem Durchmesser von 
14 mm auf einer Breite von 300 mm angeord-
net (Bild 5). Die verwendete Bewehrung hat 
eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung 
mit der Nummer Z-1.4-153 [10]. Folglich konnte 
die Bemessung des bewehrten Querschnitts 
im Randbereich nach Eurocode 2 [2] erfolgen 
und wird daher in diesem Beitrag nicht näher 
erläutert.

3.5 Verbindungselemente

Für die Verbindung der Platte mit den au-
ßenliegenden Stahlträgern wurden Hülsen-
anker T-FIXX  A4 M20x70 der Firma Halfen 
eingesetzt (Bild 7 und Bild 8). Als Toleranz-
ausgleich in der Schnittstelle Stahlbau – Mas-
sivbau mussten übergroße Löcher vorgese-
hen werden. Der Obergurt des Stahlträgers 
und dahingehend die effektive Flanschbreite 
sollten nicht durch eine Bohrung geschwächt 
werden, weshalb zusätzliche seitliche Stahl-
laschen angeschweißt wurden. Insgesamt 
wurden dabei acht Anker je Platte verwendet 
(Bild 8). Die Bemessung der Hülsenanker er-
folgte mit den Tragfähigkeitswerten der eu-

ropäischen technischen Bewertung (ETA) mit 
der Nummer 13/0222 [11], wobei die Tragfä-
higkeit auf der sicheren Seite liegend für un-
bewehrten Beton angesetzt wurde.

4 Bemessung der  
Carbonbetonplatten

4.1 Einwirkungen und  
Ermitt lung der Schnittgrößen

Die Haupttragrichtung der Carbonbetonplat-
ten ist in Brückenquerrichtung. Das statische 
System ist ein Durchlaufträger mit drei Feldern 
und Kragarmen an den beiden Rändern. Die 
Spannweiten betrugen 80 cm (s. Bild 3).

Für die Ermittlung der Schnittgrößen wurde ne-
ben dem Eigengewicht der Konstruktion auch 
eine vollflächige Nutzlast angesetzt. Letztere 
war für die Bemessung der Carbonbetonplat-
ten jedoch von untergeordneter Bedeutung, 
da die Einzellasten aus dem Fahrzeugverkehr 
maßgebend waren. 

Bild 7 Detail des Ankeranschlusses 
 Zeichnung: R+S Ingenieure

Bild 8 Positionen der Anschlüsse in der Platte 
 Zeichnung: R+S Ingenieure
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Die Brücke dient als Notentlastung für die pa-
rallel zum Radweg verlaufende Landstraße, 
weshalb Einzellasten eines 16-t-LKW mit einer 
Radaufstandsfläche von 40 cm × 40 cm als Ver-
kehrslast berücksichtigt werden mussten. Der 
lichte Raum zwischen den Geländern hat eine 
Breite von ca. 3 m und entspricht damit der 
Breite des 16-t-LKW. Demzufolge ist die Last-
positionierung beschränkt und lediglich varia-
bel in Brückenlängsrichtung. Eine Lastvariation 
in Brückenquerrichtung geht zwangsläufig mit 
einer Kollision des 16-t-LKW mit der Gelän-
derkonstruktion einher. Jener Havarie-Lastfall 
blieb daher unberücksichtigt.

Die geographische Lage der Gemeinde Otten-
höfen bedingt ein erhöhtes Schneeaufkommen 
in den Wintermonaten. Vor diesem Hintergrund 
wurde zusätzlich ein 12-t-Fahrzeug mit einer klei-
neren Radaufstandsfläche von 20 cm × 20 cm zur 
Schneeräumung berücksichtigt. Die Lastpositio-
nierung erfolgte hierbei auf Grundlage des Eu-
rocode 1, Teil 2 [12] für den außergewöhnlichen 
Lastfall einer unplanmäßigen Anwesenheit von 
Fahrzeugen auf der Brücke. Im Gegensatz zum 
16-t-LKW ist die Breite des Dienstfahrzeugs re-
duziert und erfordert somit ein breiteres Spek-
trum möglicher Lastpositionen.

Sowohl für die Radaufstandsfläche des 16-t-
LKW als auch des kleineren 12-t-Dienstfahr-
zeugs wurde eine beidseitige Lastverteilung 
unter einem Winkel von 45° bis zur Schwere-
achse der Carbonbetonplatte angenommen. 
Eine Ausnahme bildeten die Plattenränder im 
Bereich der Stoßfugen. Hier wurde lediglich 
eine einseitige Lastausbreitung in Platten-
längsrichtung berücksichtigt.

Letztendlich erfolgte die Ermittlung der 
Schnittgrößen auf Basis einer Finite-Elemente-
Simulation am Gesamtsystem. Das Gesamt-
system setzte sich dabei aus der Modellierung 
der Carbonbetonplatten und der Hauptlängs-

träger zusammen und umfasste somit die 
wesentlichen Tragelemente des Brückenüber-
baus. Durch den Einbezug der Träger lag eine 
elastische Lagerung der Carbonbetonplatten 
vor. Diese Art der Modellbildung erlaubte es, 
das Plattentragverhalten möglichst realitätsge-
treu nachzubilden.

4.2 Biegung

4.2.1 Allgemeiner Ablauf  
der Biegebemessung

Bei der Biegebemessung wird auf das Verfah-
ren aus dem Stahlbetonbau zurückgegriffen 
[13]. Dabei kann entweder bei bekannter Be-
wehrungsmenge At,vorh die Querschnittstrag-
fähigkeit MR oder bei einem einwirkenden 
Moment ME die erforderliche Bewehrung At,erf 
ermittelt werden [14]. Bei diesem Bemes-
sungsverfahren werden folgende Annahmen 
getroffen:

q Die Dehnungen bleiben während der ge-
samten Belastung linear über die Quer-
schnittshöhe verteilt.

q Die Zugfestigkeit des Betons wird nicht an-
gesetzt. Somit müssen alle Zugkräfte von 
der Bewehrung abgetragen werden.

q Die Bewehrung und der Beton weisen voll-
kommenen Verbund auf. 

q Für die Bemessung werden separat ermit-
telte Materialkennwerte für die textile Be-
wehrung und für den Beton verwendet.

Dieses Verfahren für die Biegebemessung 
darf für beliebige Querschnitte angewendet 
werden. Die Lösung wird dabei iterativ er-
mittelt und kann „händisch“ erfolgen. Hierfür 

Bild 9 Ermittlung der Biegetragfähigkeit, Annahme: Betonversagen Grafik: Sergej Rempel
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sind u. a. die geometrischen Größen Breite b, 
Höhe h und statische Nutzhöhe d erforderlich 
(Bild 9).

Falls die Bewehrungsquerschnittsfläche At,vorh 
bekannt ist und die Biegetragfähigkeit MR ge-
sucht wird, werden im ersten Schritt der Be-
messung die Randdehnung des Betons εc und 
der textilen Bewehrung εt geschätzt (Bild 9). Bei 
einem Biegeversagen wird es entweder zum 
Überschreiten der Druckspannung des Betons 
oder zum Zugbruch der Bewehrung kommen. 
Aus diesem Grund ist es sinnvoll, entweder die 
Bruchdehnungen der Bewehrung εtd oder des 
Betons εcu2 einzusetzen (Bild 9). Mit den Mate-
rialgesetzen für die einzelnen Komponenten 
können mit den geschätzten Dehnungen die 
Spannungen für den Beton σc und das Textil σt 
berechnet werden (Abschnitt 3). Anschließend 
werden durch die Integration der Spannungen 
die Betondruckkraft Fc und die Textilzugkraft Ft 
bestimmt. Falls ein Gleichgewicht der beiden 
Kräfte Fc = Ft vorliegt, können der innere Hebel-
arm z und anschließend der Biegewiderstand 
MR mit Gleichung (1) berechnet werden. Bei ei-
nem Ungleichgewicht der Kräfte muss ein er-
neuter Iterationsschritt durchgeführt werden, 
beginnend mit einer neuen Abschätzung der 
Dehnungsverteilung.

MR = Ft · z = At,vorh · σt · z (1)

Alternativ kann auch der erforderliche Beweh-
rungsquerschnitt At,erf ermittelt werden, falls 
das einwirkende Biegemoment ME bekannt ist. 
Dabei unterscheidet sich das Vorgehen lediglich 
im letzten Schritt, indem nur die Integration für 
die Betondruckkraft Fc durchgeführt wird. An-
schließend wird mit dem inneren Hebelarm z 

die Biegetragfähigkeit MR mit Gleichung (2) be-
stimmt und mit dem einwirkenden Moment ME 
verglichen. Wenn das Gleichgewicht der Mo-
mente MR = ME erreicht ist, wird mit Gleichung 
(3) der erforderliche Bewehrungsquerschnitt 
At,erf berechnet. Bei einem Ungleichgewicht ist 
durch Neuschätzung der Dehnungsverteilung 
ein weiterer Iterationsschritt erforderlich.

MR = Fc · z (2)

At,erf = ME / (z · σt) (3)

4.2.2 Biegebemessung  
der Carbonbetonplatte

Bei der Biegebemessung der Carbonbeton-
platte für die Brücke in Ottenhöfen wurde das 
Bemessungsverfahren eingesetzt, das in Ab-
schnitt 4.2.1 beschrieben wurde. Bei dem itera-
tiven Prozess wurde die Bruchdehnung der 
Bewehrung εtd erreicht und es kam zu einem 
Zugbruchversagen (Bild 10). Mit der zugehöri-
gen Bruchspannung ftd = 1.538 N/mm² und der 
Bewehrungsquerschnittsfläche at = 142 mm²/m 
konnte die Zugkraft zu Ft = 217 kN/m bestimmt 
werden. Da sich die horizontalen Kräfte Fc = Ft 
im Gleichgewicht befunden haben, konnte die 
Biegetragfähigkeit mRd mit dem inneren Hebel-
arm z berechnet werden, Gleichung (4).

mRd = Ft · z = 217 kN/m · 0,08 m = 17,4 kNm/m (4)

Aufgrund der symmetrischen Bewehrungsan-
ordnung ist die ermittelte Biegetragfähigkeit 
mRd von 17,4 kNm/m sowohl für einen Nach-
weis im Feld wie auch über der Stütze gültig. 
Das maßgebende einwirkende Biegemoment 

med betrug gemäß der Sta-
tik 11,9  kNm/m und war 
somit geringer als die er-
mittelte Biegetragfähigkeit 
mRd.

Im Zuge der Produktions-
kontrolle wurden indirekt 
auch Untersuchungen zur 
Biegetragfähigkeit durch-
geführt. Die dort ermittel-
te Biegetragfähigkeit von 
mRd,exp  =  18,5  kNm/m lag 
etwas oberhalb der theo-
retisch berechneten Trag-
fähigkeit. Somit konnte ge-
genüber der Bauaufsicht 
die Tauglichkeit des theo-
retischen Modells bestätigt 
werden.

Bild 10  Ermittlung der Biegetragfähigkeit der Carbonbetonplatte 
 Grafik: Sergej Rempel
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4.3 Querkraft

Der Querkraftnachweis für carbonbewehr-
te Betonbauteile mit und ohne Querkraftbe-
wehrung war in Deutschland bei Planung und 
Ausführung der Brücke nicht in einer Richtlinie 
oder Norm geregelt. Es existieren allerdings 
Ingenieurmodelle für Betonbauteile mit Faser-
verbundkunststoffen (FVK), z. B. [15], und in 
internationalen Normen auch Bemessungs-
modelle, z. B. [16]–[18], die für dünne Car-
bonbetonplatten mit textiler FVK-Bewehrung 
übernommen oder adaptiert werden können. 
Im vorliegenden Fall wurde das Bemessungs-
modell, welches vom Technical Committee 250 
SC2 (Working Group 1/Task Group 4 – Shear) für 
den Entwurf des neuen Eurocode 2 für Stahl-
beton vorgeschlagen wurde, für FVK-Bauteile 
adaptiert. Die ursprünglichen Formeln wurden 
aus der Critical Shear Crack Theory (z. B. [19], 
[20]) vereinfacht und enthalten in der Grund-
form den Elastizitätsmodul der Bewehrung als 
Variable. Dies ermöglicht die Übertragung auf 
andere Bewehrungstypen wie CFVK. Es sei da-
rauf hingewiesen, dass die verwendeten For-
meln einen Zwischenstand (Draft 3) zum Zeit-
punkt der Planung der Brücke darstellen. 

Die für die Bemessung der Brücke verwendete 
Grundformel ist in [21] angegeben. Der Vorfak-
tor des Modells wurde anhand einer Datenbank 
des Instituts für Massivbau der RWTH Aachen 
auf Mittelwertniveau der Materialeigenschaf-
ten (E-Modul, Betonfestigkeit) kali briert, die 
seinerzeit 61 Versuche an Einfeldträgern mit 
ähnlichen Querschnittsgeometrien mit textiler 
FVK-Bewehrung und Querkraftversagen auf-
wies. Der Unterschied zum Vorfaktor im Stahl-
betonbau von 0,6 betrug lediglich 9 %. Unter 
Annahme einer Normalverteilung für den Quo-
tienten aus experimenteller und theoretischer 
Bruchlast wurde mittels der Standardabwei-
chung der Versuchsdatenbank das charakte-
ristische Niveau des Modells als 5-%-Quantil 
festgelegt. Um vom charakteristischen Niveau 
auf das Mittelwertniveau umzurechnen, wurde 
schlussendlich ein Teilsicherheitsbeiwert von 
1,5 basierend auf früheren Versuchsergebnis-
sen in Rücksprache mit der zuständigen Bau-
aufsichtsbehörde festgelegt. Das Modell kann 
den Einfluss der Schubschlankheit für effektive 
Schubspannweiten acs zwischen dem Ein- bis 
Vierfachen der statischen Nutzhöhe günstig 
berücksichtigen und ist auch für Durchlauf-
systeme tauglich. Die Datenbasis für die Ka-
librierung des Vorfaktors lag etwa in dieser 
Bandbreite. Es sei darauf hingewiesen, dass 
das Modell mit dem projektspezifisch kalibrier-
ten Vorfaktor für größere Schubschlankheiten, 

die bei hochzugfesten Bewehrungen auftre-
ten können, ggf. unsichere Ergebnisse liefern 
würde. Der maßgebende Bemessungsschnitt 
lag im Abstand d zum Anschnitt des oberen 
Flansches des Stahlträgers. Das im Bauwerk 
vorhandene Momenten-Querkraft-Verhältnis 
im kritischen Lastfall, welches auf Basis der FE-
Berechnung im Abstand d zum Auflager ermit-
telt wurde, lag bei ca. 1,0 und unterschied sich 
damit nur geringfügig von dem einer Einzellast-
beanspruchung bei Einfeldträgern. Insgesamt 
ergab sich ein rechnerischer Querkraftwider-
stand auf Bemessungsniveau im Abstand d 
von 33 kN/m. 

Die maximale Querkrafteinwirkung infolge der 
Radeinzellasten des unplanmäßigen Fahrzeu-
ges ergab sich an den langen Plattenrändern. 
Da kein Lastübertrag mittels Schubdollen o. ä. 
von einer in die nächste Platte vorgesehen war, 
kommt es hier zu einer Lastkonzentration im 
Bemessungsschnitt. Eine günstige Wirkung der 
auflagernahen Einzellast konnte mangels ex-
perimenteller Untersuchungen nicht angesetzt 
werden. Der rechnerische Querkraftwiderstand 
der Carbonbetonplatte reichte nicht aus, um die 
Tragfähigkeit nachzuweisen. Darüber hinaus 
konnte zu diesem Zeitpunkt der potenziell po-
sitive Einfluss der Durchlaufwirkung der Platte 
noch nicht in Ansatz gebracht werden, da die 
bisherigen Querkraftversuche ausschließlich 
an Einfeldsystemen durchgeführt wurden [22]. 
Um eine schnelle Umsetzung der Brücke ohne 
aufwändige experimentelle Untersuchungen 
im Vorfeld zu gewährleisten, entschied sich der 
Bauherr nach Absprache von Planer, Gutachter 
und Bauaufsicht für ein hybrides Bewehrungs-
konzept. Die Carbonbetonplatten wurden dazu 
im fugennahen Bereich mit einer Zulagebeweh-
rung aus nichtrostender Betonstahlbewehrung 
nachgewiesen und hergestellt. Der rechneri-
sche Nachweis der Querkrafttragfähigkeit er-
folgte in diesem Bereich auf Basis des Eurocode 
2 [2] und unter Einbezug der allgemeinen bau-
aufsichtlichen Zulassung der nichtrostenden 
Bewehrungsstäbe Z-1.4-153 [10]. Unter der Prä-
misse, dass sich ein jeder Biegeschubriss aus 
einem vorherigen Biegeriss entwickelt, wurde 
die Bewehrungsführung der nichtrostenden 
Stabstähle dem Verlauf des Biegemoments an-
gepasst und von der unteren in die obere Lage 
gekröpft, s. a. Bild 5. Wegen der hohen Bruch-
dehnung der Carbonbewehrung konnte ein vor-
zeitiges Versagen der Carbonfaserstränge im 
kritischen Schubriss ausgeschlossen werden. 
Die Verträglichkeit der Dehnungen ist bei einer 
hybriden Bewehrung in jeder Bemessungssitu-
ation zu gewährleisten, selbst wenn die Carbon-
bewehrung rechnerisch nicht angesetzt wird, 
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um einen ungewollten Bruch der Faserstränge 
mit Betonabplatzung zu vermeiden.

Durch die obere Bauaufsichtsbehörde wurde 
in der Zustimmung im Einzelfall mit vorhaben-
bezogener Bauartgenehmigung eine Produk-
tionskontrolle angeordnet, um die Einhaltung 
der in den theoretischen Nachweisen ange-
nommenen Materialkennwerte und Toleran-
zen sowie die Tauglichkeit der verwendeten 
Modelle zu überprüfen. Es wurden Versuche 
an insgesamt sechs carbonbewehrten Platten-
streifen mit Durchlaufwirkung durchgeführt. 
Der Fokus der Untersuchung lag hier auf der 
Querkrafttragfähigkeit; die Biegetragfähigkeit 
und die Verankerung wurden indirekt mit be-
handelt. Die Probekörper bildeten das Tragver-
halten des Durchlaufsystems als Einfeldträger 
mit Kragarmbelastung statisch bestimmt nach. 
Die Querschnittshöhe und Bewehrungsmenge 
entsprachen dem realen Bauteil im Mittelbe-
reich der Platte, d. h. die Randbereiche mit Zu-
lagebewehrung wurden nicht untersucht. Die 
Rissbilder wie auch die Tragfähigkeiten waren 
bei allen Probekörpern vergleichbar. Die Ver-
suche am Durchlaufsystem haben allerdings 
gezeigt, dass der Querkraftwiderstand im 
Vergleich zum Einzelsystem und im Vergleich 
zur Vorhersage auf Mittelwertniveau signifi-
kant höher war. Im vorliegenden Durchlauf-
system konnte sich aufgrund des spezifischen 
Verhältnisses von Stütz- zu Feldmoment von 
1 : 2 sowie der geometrischen Randbedingun-
gen ein Druckbogen ausbilden, der einen di-
rekten Lastabtrag ermöglichte und damit den 
Querkraftwiderstand steigerte. Hätten die 
Versuchs ergebnisse bereits vor der Erteilung 
der ZiE/vBg vorgelegen, hätte u. U. auf die An-
ordnung von Zulagebewehrung verzichtet wer-
den können [22].

4.4 Endverankerung

Der Nachweis der Endverankerung der Carbon-
bewehrung in Haupttragrichtung der Platten, 
d.  h. in Brückenquerrichtung, war im vorlie-
genden Fall wegen der breiten Obergurte und 
der kurzen, seitlich überstehenden Kragarme 
unkritisch. Für die Beurteilung gegenüber der 
Bauaufsicht wurden theoretische Vergleichs-
rechnungen auf Basis der Untersuchungen 
in [23] durchgeführt. Hierfür wurden die vor-
handene Querschnittsfläche der Biegezugbe-
wehrung, die rechnerische Zugfestigkeit des 
Betons und die vorhandene Betondeckung von 
15 mm mit Ergebnissen aus vorangegangenen 
experimentellen Untersuchungen am Institut 
für Massivbau der RWTH Aachen mit diesem 
Bewehrungsmaterial in Relation gesetzt. Die 
umlaufend vorhandene Randeinfassung ist 
darüber hinaus mit der Biegelängsbewehrung 
gestoßen und trägt konstruktiv zur Endveran-
kerung bei. 

In den Querkraftversuchen im Rahmen der 
Produktionskontrolle wurde ein Auflager-
überstand vergleichbar zum realen Bauwerk 
gewählt. Hierdurch konnte die Annahme der 
wirksamen Endverankerung im Kurzzeitver-
such schließlich gegenüber der Bauaufsicht 
final bestätigt werden. Für diesen Typ Beweh-
rung ist der Formschluss mit Spaltrissbildung 
als Versagensmechanismus des Verbundes 
maßgebend. Hierbei ist der Beton auf der Wi-
derstandsseite die maßgebende Komponente, 
weshalb – wie auch im Stahlbetonbau – keine 
Abminderung des Verbundes infolge Dauer-
stand angesetzt wurde. 

5 Herstellung und Ausführung

Der Bewehrungskorb wur-
de bei der Firma solidian 
GmbH gemäß dem Be-
wehrungsplan vollständig 
vorgefertigt. Zum Beweh-
rungskorb gehörten neben 
der oberen und unteren flä-
chigen Lage auch die C-för-
migen Abstandhalter und 
Randeinfassungen aus soli-
dian GRID Q142/142-CCE-38 
sowie die nichtrostenden 
Bewehrungsstäbe in den 
Randbereichen (Bild 11). 

Die Bewehrung wurde mit 
einer Betondeckung von 
15  mm sowohl oben als Bild 11 Bewehrungskorb Foto: Sergej Rempel
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auch unten eingebaut. Die zulässige Einbauto-
leranz betrug 4 mm und durfte in 9 von 10 Fäl-
len nicht überschritten werden. 

Die Bewehrungskorb konnte aufgrund des 
geringen Gewichts von zwei Personen in die 
Schalung gelegt werden, in der bereits die Hül-
senanker vorher positioniert worden waren 
(Bild 12). Im nächsten Schritt wurde der fließ-
fähige Beton eingebracht, der nur noch mini-
mal verdichtet werden musste. Hierfür wurden 
dünne Rüttelflaschen (Ø 25 mm) eingesetzt.

Abschließend wurden die Carbonbetonplat-
ten zur Baustelle transportiert, dort auf den 
Stahlträgern ausgerichtet und verschraubt. 
Neben der Befestigung des Geländers waren 
keine weiteren Arbeiten notwendig und die 
Brücke konnte für den Verkehr freigegeben 
werden.

6 Zusammenfassung

Die hybride Brückenkonstruktion in Ottenhö-
fen ermöglicht eine wirtschaftliche Lösung, die 
nicht nur architektonisch ansprechend, son-
dern auch dauerhaft ist (Bild 13). Die schlanken 
Carbonbetonplatten benötigen keine schützen-

de polymere Abdichtung oder Asphaltschutz-
schicht und werden somit die Instandhaltungs-
kosten reduzieren. Trotz der Filigranität der 
Konstruktion konnte eine Tragfähigkeit für ein 
16-t-Fahrzeug sichergestellt werden.

Eine Besonderheit der Brücke war das Vorge-
hen bei der Ermittlung der Biegetragfähigkeit. 
Bei den bisher realisierten Carbonbetonbrü-
cken wurde die Tragfähigkeit experimentell er-
mittelt. Das führte zu höheren Kosten und ei-
ner Verzögerung der Fertigstellung. Bei diesem 
Projekt konnte sowohl die Biege- wie auch die 
Querkrafttragfähigkeit mit den vorhandenen 
Bemessungsmodellen ermittelt werden. Die 
abschließende Produktionskontrolle bestätig-
te die theoretischen Modelle. 
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