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Verstärken von Bestandsstrukturen  
mittels Verbundankerschrauben

Prof. Dr.-Ing. Jürgen Feix1, Dr. Johannes Lechner2 

1 Einleitung

Etwa 60 % der zentraleuropäischen Infrastruk-
turbauwerke, wie Brücken, wurden in den Jah-
ren 1960 bis 1985 errichtet und sind somit heu-
te 30 bis 60 Jahre alt. Diese Bauwerke wurden 
auf die Anforderungen der damaligen Normen 
hinsichtlich der Belastung und der Bemes-
sungsregeln ausgelegt. Diese Regelungen wur-
den in den vergangenen Jahren immer wieder 
angepasst, um zum einen den erhöhten Belas-
tungen etwa durch gestiegenes Verkehrsauf-
kommen zu genügen.

1.1 Verstärkungen aufgrund neuer 
normativer Anforderungen

Auf der anderen Seite wurden die konstruk-
tiven Regelungen im Stahlbetonbau und die 
Bemessungsansätze immer wieder an neue 
Forschungsergebnisse angepasst und damit 
meist etwas restriktiver. 
Dies gilt vor allem für die 
Bemessung der Querkraft-
tragfähigkeit, aber auch 
der Durchstanztragfähig-
keit im Zuge der Einfüh-
rung der harmonisierten 
europäischen Normen, den 
Eurocodes. So zeigen ver-
schiedene Untersuchun-
gen, dass zum einen durch 
die Einführung der neuen 
Lastmodelle die einwirken-
den Lasten im Vergleich zu 
älteren Lastansätzen zuge-
nommen haben, aber auch 
dass die konstruktiven An-
forderungen (z. B. hinsicht-
lich der Mindestquerkraft-
bewehrung) gestiegen sind. 
Aus diesem Grund ergeben 
sich bei Nachrechnungen 

von Bestandsbrücken, wie wissenschaftliche 
Untersuchungen (z. B. [1], [2]) und die Praxis 
zeigen, sehr häufig Querkrafttragfähigkeits
defizite.

Aber nicht nur bei Brückentragwerken, son-
dern auch bei anderen Bestandstragwerken 
kommt es durch Umnutzungen oder Umbau-
ten zu höheren Lasten auf den Bestand und 
Neubewertungen der Tragfähigkeit des Be-
standes, wodurch letztlich Verstärkungsmaß-
nahmen erforderlich werden.

1.2 Zur Nachhaltigkeit  
von Verstärkungen

Bild 1 zeigt das Ergebnis einer Untersuchung 
aus [3] an einer bestehenden Eisenbahnbrü-
cke über eine Bundesautobahn hinsichtlich der 
Umweltauswirkungen einer Ertüchtigung im 
Vergleich zu einem Neubau mit Abbruch des 

1 Arbeitsbereich Massivbau und Brückenbau, Leopold-Franzens Universität Innsbruck
2 Prof. Feix Ingenieure GmbH, München

Bild 1 Untersuchungen zur Auswirkung der Sperre einer Eisenbahn-
brücke über eine Autobahn hinsichtlich des Treibhauseffektes, 
der Versauerung und des nicht-erneuerbaren, kumulierten 
Energieaufwands im Vergleich zu einer Ertüchtigung bzw. dem 
Ersatzneubau bezogen auf einen Tag und auf 1,5 Jahre 
 Grafik: aus [3]



76

31. Dresdner Brückenbausymposium

bestehenden Tragwerks und im Vergleich zu 
einer Sperre des Tragwerks für einen bestimm-
ten Zeitraum. Die gezeigten Auswirkungen auf 
den Treibhauseffekt, das Versauerungspo-
tential und der nicht-erneuerbare, kumulierte 
Energieaufwand werden jeweils auf die zeitli-
che Sperre des Tragwerks bezogen. Dabei zeigt 
sich, dass eine Sperrung des Tragwerks und 
die damit verbundene Stauentwicklung bzw. 
der damit verbundene Ausweichverkehr die 
weitaus größten Umweltauswirkungen mit sich 
bringt.

So liegen die negativen Umwelteinflüsse infol-
ge des Umleitungsverkehrs bereits bei zwei 
Tagen Sperrung des Tragwerks genauso hoch 
wie die Effekte des gesamten Ersatzneubaus 
inklusive Abbruchs und etwa beim vierfachen 
Umwelteinfluss gegenüber der gesamten Ver-
stärkungsmaßnahme. Bei einem geschätzten 
Zeitraum für die Herstellung des Ersatzneu-
baues von etwa 1,5 Jahren zeigt sich, dass der 
Umwelteinfluss des Neubaus im Vergleich zu 
den Umweltauswirkungen des Ausweichver-
kehrs und der Staubildung mit einem Prozent-
satz von deutlich unter einem Prozent ver-
schwindend gering wird.

Bei vielen der derzeit üblichen Verstärkungs-
methoden, wie etwa durchgebohrten Gewin-
destangen, angeklebte Stahlplatten, einge-
klebten Bewehrungsstäben und CFK-Lamellen, 
müssen aber für die Installation der Fahrbahn-
aufbau und die Abdichtung an der Tragwerks-
oberseite entfernt werden, um das System zu 
montieren. Dies führt wiederum zu Teil- oder 
Totalsperren der Tragwerke und der Verkehrs-
wege.

Es braucht für die bestehenden Tragwerke so-
mit Verstärkungssysteme, welche schnell und 
einfach und möglichst nur von einer Seite des 
Tragwerks unter weitest gehender Aufrecht-
erhaltung der Nutzung des Tragwerks instal-
liert und die unabhängig von den thermischen 

Randbedingungen im Gegensatz zu rein ge-
klebten Verstärkungen sofort belastet werden 
können. Nur so können die Umwelteinflüsse 
einer Verstärkung so gering wie möglich gehal-
ten und somit ein nennenswerter Beitrag zur 
Nachhaltigkeit geleistet werden.

2 Betonschrauben als nachträg
liches Verstärkungselement

Vor diesem Hintergrund wurde an der Univer-
sität Innsbruck in den vergangenen zehn Jah-
ren verstärkt zum Thema der einfach anwend-
baren Verstärkungsmethoden geforscht und 
unter anderem das Verfahren der nachträglich 
einbaubaren Querkraft- und Durchstanzbe-
wehrung in Form von Verbundankerschrauben 
(auch Betonschrauben genannt) entwickelt 
und erforscht. Mit Hilfe von zahlreichen groß-
maßstäblichen Laborversuchen und detaillier-
ten numerischen Untersuchungen wurden im 
Jahr 2019 schließlich bauaufsichtliche Zulas-
sungen für das Verfahren der nachträglichen 
Querkraftverstärkung (vgl. [4]) und der nach-
träglichen Durchstanzverstärkung (vgl. [5]) 
beim Deutschen Institut für Bautechnik (DIBt) 
erwirkt.

2.1 Verwendete Betonschrauben als 
nachträgliche Schubbewehrung

Bild 2 zeigt die Verbundankerschrauben, die 
als nachträglich installierte Querkraft- oder 
Durchstanzverstärkung eingesetzt werden 
können. In den bauaufsichtlichen Zulassun-
gen sind zwei Schraubendurchmesser geregelt 
(d0 = 22 mm und d0 = 16 mm), wie sie auch in 
Bild 2 dargestellt sind.

Eine weitere Abstufung wird hinsichtlich des 
jeweiligen Anschlussgewindes, welches als 
genormtes ISO-Gewinde ausgeführt ist, vor-
genommen. Hier sind für jeden Schrauben-

typ zwei verschiedene An-
schlussgewinde verfügbar 
(M20 und M24 bzw. M16 
und M18). Die Länge der 
Schrauben kann an das je-
weilige Verstärkungspro-
jekt angepasst werden und 
ist in den Zulassungen über 
die maximale Bohrlochtiefe 
(200  cm für die Querkraft-
verstärkung, 100 cm für die 
Durchstanzverstärkung) 
begrenzt. Bei Bohrungen 
über 170  mm für die TSM

Bild 2 reLASTVerbundankerschrauben im Nenndurchmesser 22 mm 
und 16 mm für die nachträgliche Bauwerksverstärkung 
 Foto: Lechner (Prof. Feix Ingenieure GmbH)
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16 bzw. 210  mm für die TSM22Schrauben 
sind Stufenbohrungen auszuführen, um das 
korrekte Eindrehen der Schrauben zu gewähr-
leisten.

Über Rückverankerungselemente (Scheibe mit 
Keilsicherungsfederscheibe und Mutter) wird 
nach dem Einbau der Schraube ein definiertes 
Drehmoment aufgebracht. Dadurch wird eine 
Vorspannung in der Schraube erzeugt. Ein we-
sentlicher Vorteil des Systems ist dabei, dass 
durch die Tragwirkung der Schraube über me-
chanischen Verbund nicht das Aushärten der 
Verbundmasse abgewartet werden muss, son-
dern dass die Vorspannkraft direkt nach der 
Installation aufgebracht werden kann.

2.2 Tragwirkung  
der Betonschrauben

In Bild 2 ist am vorderen Ende der Schrauben 
das Verbundgewinde zu erkennen, welches 
sich beim Eindrehen der Schrauben in das vor-
gebohrte Loch in die Bohrlochwandung schnei-
det (vgl. Bild 3). Damit wird ein sehr robustes, 
mechanisches Tragsystem auf Basis des Hin-
terschnitts erzeugt, welches unempfindlich 

gegenüber Ausführungsfehlern, wie etwa nicht 
ausreichend gereinigten Bohrlöchern, ist. Zu-
sätzlich wird in das Bohrloch vor dem Eindre-
hen der Schraube aber auch ein Verbundmör-
tel injiziert, der den Zwischenraum zwischen 
Bohrloch und Schraubenoberfläche füllt, wo-
durch die Traglast nochmals um etwa ein Drit-
tel steigt. Dieser Verbundmörtel ist auch im 
Schnittbild durch die Schraube in Bild 3 anhand 
der dunklen Bereiche zwischen der Schraube 
und dem Beton zu erkennen. Der Verbundmör-
tel erhöht einerseits die Tragwirkung durch die 
größere Auflagefläche des Hinterschnitts, stellt 
aber gleichzeitig auch einen dauerhaften Kor-
rosionsschutz für die Schraube dar. Zudem 
kann durch den mechanischen Verbund das 
System direkt nach dem Setzen belastet wer-
den, was den Einsatz unter vollem Verkehr auf 
der Brücke ermöglicht.

Die eingesetzten Schrauben sind ab Werk mit 
einer speziellen Beschichtung versehen, wel-
che der Korrosionsschutzklasse C5-I Mittel 
entspricht. Somit ist das neue Verstärkungs-
system auch an exponierten Stellen z. B. mit 
Tausalzeintrag einsetzbar.

3 Wissenschaftliche  
Untersuchungen

Die grundlegende Idee zum Einsatz von Ver-
bundankerschrauben als nachträgliche Beweh-
rung entstand im Jahr 2010 an der Universität 
Innsbruck. In einem ersten Schritt wurde die 
generelle Eignung der Verbundankerschrau-
ben als nachträgliches Verstärkungselement 
sowohl für die Querkraftverstärkung als auch 
für die Durchstanzverstärkung mit mehreren 
Versuchen erfolgreich nachgewiesen. Auf den 
Erkenntnissen der ersten Versuche aufbau-
end wurde ein Versuchsprogramm entwickelt, 
welches zur bauaufsichtlichen Zulassung des 
Systems geführt hat. Im Folgenden werden ei-
nige Versuchsdetails der Zulassungsversuche 
gezeigt. Detaillierte Informationen zu den Ver-
suchsergebnissen sind z. B. in [7]–[10] zu fin-
den.

3.1 Querkraftversuche

Insgesamt wurden 6 Versuchsreihen mit 63 
Querkraftversuchen durchgeführt, die letzt-
endlich Berücksichtigung für die bauaufsichtli-
che Zulassung fanden. Es wurden Versuche an 
Balken und Plattenstreifen ausgeführt, welche 
nachträglich mit Betonschrauben verstärkt 
wurden.

Bild 3 Tragwirkung der Verbundankerschrauben 
als kombiniertes Tragverhalten auf der 
Basis von Hinterschnitt über das Beton-
schneidegewinde und Verbund über den 
zusätzlich eingebrachten Verbundmörtel 
 Grafik: aus [6]
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Bild 4 zeigt den Versuchsaufbau für die Ver-
suche an Stahlbetonplattenstreifen mit Ver-
stärkung durch nachträglich eingebaute Ver-
bundankerschrauben. Die Querkraftversuche 
wurden als Dreipunktbiegeversuche durchge-

führt, wobei für diese Versuchsserie an Plat-
tenstreifen verschiedene Schraubentypen und 
Installationsarten untersucht wurden. So wur-
den etwa die Setztiefe der Schrauben und der 
Schraubendurchmesser variiert.

Alle durchgeführten Versuche wurden jeweils 
mit Referenzversuchen ohne Querkraftbeweh-
rung verglichen und zeigten je nach Konfigura-
tion erreichbare Traglaststeigerungen von bis 
zu 150 % gegenüber den Referenzversuchen. 
In Bild 5 sind die Traglaststeigerungen der Ver-
suche an Plattenstreifen mit einer Höhe von 
32 cm dargestellt. Hier konnte eine maximale 
Traglaststeigerung gegenüber Referenzversu-
chen ohne Querkraftbewehrung von maximal 
90 % erreicht werden. Die gezeigten Kurven 
stellen dabei Mittelwerte von jeweils drei Ein-
zelversuchen dar.

In Versuchen an Stahlbetonbalken an der Uni-
versität Innsbruck wurden auch weitere Para-
meter wie z. B. die Bauteilhöhe und damit die 
Schubschlankheit, die geometrische Anord-
nung der Schrauben und die Einbaurichtung 
der Schrauben (Verankerung in der Druck- 
bzw. Zugzone) untersucht. Hier zeigten die Er-
gebnisse, dass bei optimierter Anordnung der 
Schrauben auch Traglaststeigerungen von bis 
zu 150 % möglich sind. Darüber hinaus wurden 

Bild 4 Versuchsaufbau der durchgeführten Querkraftversuche an Plattenstreifen an der Universität der 
Bundeswehr in München  Foto: Lechner (Prof. Feix Ingenieure GmbH)

Bild 5 Experimentell ermittelte Querkrafttrag-
lasten von durchgeführten Versuchen an 
Plattenstreifen mit Schraubenverstärkung 
inkl. Traglaststeigerungen bezogen auf 
Referenzversuche ohne Schubbewehrung 
 Grafik: aus [12]
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auch dynamische Versuche an den Stahlbe-
tonbalken mit zyklischen Lasten (5 Mio. Last-
wechsel) mit wirklichkeitsnaher Schwingbreite 
durchgeführt. Bei allen Versuchen konnte kein 
Versagen während der zyklischen Belastung 
festgestellt werden. Somit ergibt sich keine 
Beeinträchtigung der Traglast des Systems bei 
dynamisch belasteten Bauteilen.

3.2 Durchstanzversuche

Die generelle Eignung des Systems hinsichtlich 
Durchstanzens konnte bereits 2012 anhand 
von ersten Durchstanzversuchen eindrucks-
voll nachgewiesen werden, wie zum Beispiel in 
[11] gezeigt wurde. Darauf aufbauend wurden 
dann in weiteren drei Versuchsreihen verschie-
dene Parameter untersucht, um die Werte für 
die bauaufsichtliche Zulassung festlegen zu 
können.

Dazu wurden Versuchsplatten mit einer Plat-
tenstärke von 20 cm und einem Durchmesser 
von 2,7 m hergestellt und mittels der in Bild 6 
dargestellten Versuchseinrichtung getestet. 
Dazu wurde an diesen Platten ein Stützen-
stummel vorgesehen, über welchen im Ver-
such mittels einer hydraulischen Presse die 
Durchstanzlast statisch oder dynamisch auf-
gebracht wurde. Über eine Rückverankerung 
an den Plattenrändern konnte so eine Durch-
stanzbeanspruchung einer Stahlbetonplatte 
auf einer Stütze als Ausschnitt abgebildet wer-
den, wie Bild 6.

Bild 7 zeigt die Versuchsergebnisse einiger 
durchgeführter Durchstanzversuche mit den 
erzielten Traglaststeigerungen gegenüber Re-

ferenzversuchen ohne Durchstanzverstär-
kung. Es zeigte sich, dass je nach Konfiguration 
Traglaststeigerungen zwischen 20 % und 50 % 
erzielt werden konnten.

In einer weiteren Versuchsreihe wurden insge-
samt drei dynamische Durchstanzversuche mit 
zwei Millionen Lastwechseln durchgeführt. Da-
bei zeigte sich wiederum, dass die aufgebrach-
ten dynamischen Lasten keinen Einfluss auf 
die Verstärkungswirkung hatten und dass bei 
nachfolgender statischer Belastung identische 
Traglasten wie bei den äquivalenten statisch 
belasteten Versuchen erzielt werden konnten. 
Auch für die Durchstanzverstärkung mittels 
Verbundankerschrauben kann damit festge-

Bild 6 Versuchsaufbau der Durchstanzversuche 
mit der Versuchsplatte, dem Hydraulik-
zylinder zur Generierung der statischen 
bzw. dynamischen Stützenlasten und der 
Rückhängung in die Gegenplatte  
 Zeichnung: aus [10]

Bild 7 Vergleich einiger Durchstanzversuche an mit Schrauben verstärkten Platten mit Referenzversu-
chen ohne Durchstanzbewehrung und daraus abgeleitete Traglaststeigerungen  
 Grafik: aus [10], [11]
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halten werden, dass diese ohne Einschränkun-
gen auch für dynamisch belastete Strukturen, 
wie Brücken, verwendet werden kann.

3.3 Aktuelle Forschungsvorhaben

Aktuell wird an der Universität Innsbruck an 
der Weiterentwicklung des Systems geforscht. 
Da die derzeitigen Zulassungen auf Versuchen 
basieren, die ohne konventionelle Querkraft- 
bzw. Durchstanzbewehrung in Form von Bügeln 
oder Schubaufbiegungen durchgeführt wur-
den, darf derzeit rechnerisch keine Interaktion 
mit solchen Bewehrungsformen berücksichtigt 
werden. Es muss somit gemäß den bauauf-
sichtlichen Zulassungen (vgl. [4], [5]) die volle 
rechnerische Durchstanzkraft bzw. Querkraft 
im Bauteil über die Verstärkung der Schrau-
ben abgedeckt werden. Um das System auch in 
dieser Hinsicht weiter zu optimieren und wirt-
schaftlicher auszulegen, werden seit Sommer 
2021 weitere Querkraftversuche an Balken an 
der Universität Innsbruck durchgeführt. Diese 
Balken wurden neben der Biegebewehrung 
auch mit Schubaufbiegungen in unterschiedli-
cher Anordnung versehen. Die Geometrie der 
Anordnungen der Aufbiegungen, die Quer-
schnittsabmessungen der Versuchsträger so-
wie die Bewehrungsgrade wurden dabei an die 
typischen Parameter der Plattenbrücken der 
1960er Jahre angepasst, um möglichst wirklich-
keitsnahe Versuchsträger zu erhalten. Bild  8 
zeigt die verschiedenen untersuchten Anord-
nungen der Schubaufbiegungen anhand der 
Bewehrungskörbe. Ebenfalls dargestellt ist das 
Versagensbild eines Versuches mit Schubauf-
biegungen im 3-Punkt-Biegeversuch.

Die in Bild 8 gezeigten Bewehrungsführungen 
wurden für zwei verschiedene Trägerhöhen 

(40 cm und 50 cm) untersucht und in einem 
ersten Schritt die Querkrafttragfähigkeiten 
ohne Querkraftverstärkung experimentell 
ermittelt. Auf Basis der Erkenntnisse dieser 
Versuche, die als Referenzversuche dienen, 
wurde dann ein Versuchsprogramm erstellt, 
bei dem Versuchskörper mit Verbundanker-
schrauben in unterschiedlicher Anzahl und 
Varianten der Anordnung bezogen auf die 
Schubaufbiegungen gestestet wurden. Den 
Abschluss dieser Versuchsreihe bildete wie-
derum ein dynamischer Versuch, bei dem 
zwei Millionen Lastzyklen aufgebracht wur-
den.

Alle Versuche zeigten eine deutliche Trag-
laststeigerung bei der Verwendung von 
Verbundankerschrauben als nachträgliche 
Querkraftbewehrung in Kombination mit den 
vorhandenen Aufbiegungen. Die erzielten 
Laststeigerungen gegenüber den Versuchen 
mit Schubaufbiegungen ohne Verstärkung 
lagen dabei in einem Bereich zwischen 40 % 
und 100 % je nach Konfiguration der Auf-
biegungen und der Schraubenanordnung. 
Auch der dynamisch belastete Probekörper 
zeigte wiederum keine Traglastreduktion in-
folge der zyklischen Belastung im Vergleich 
mit der identischen, rein statisch belasteten 
Probe. 

4 Erste Projekte

Auf Basis der ersten Versuchsreihen und der 
Zulassungen konnten mittlerweile gut 50 
Projekte zur nachträglichen Verstärkung mit 
Verbundankerschrauben im Ingenieurbau 
erfolgreich umgesetzt werden. Im Folgenden 
werden drei Projekte exemplarisch vorge-
stellt.

Bild 8 Bewehrungskörbe der Versuchsträger mit den verschiedenen untersuchten Anordnungen der 
Schubaufbiegungen und Versuchskörper im 3-Punkt-Biegeversuch mit Versagensbild und Mess-
einrichtung  Fotos: Lechner (Prof. Feix Ingenieure GmbH)
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4.1 Querkraftverstärkung  
der Fahrbahnplatte  
einer Autobahnbrücke

In Zuge des Neubaus eines Autobahnabschnit-
tes der Bundesautobahn A94 wurden auch 
mehrere neue Brückentragwerke errichtet. 
Kurz vor der Freigabe des Autobahnabschnittes 
im September 2019 wurden an einem mehrfel-
drigen Brückentragwerk mit Kastenquerschnitt 
Risse mit Rissbreiten von ca. 0,8 mm an der Un-
terseite des Obergurtes festgestellt.

Wie entsprechende Nachforschungen erga-
ben, führte der Einbau von zwei Spanngliedern 
in zur Planung abweichender Lage in einem 
Bereich des Hohlkastens (siehe Bild 9) zu un-
planmäßigen Umlenkkräften im Obergurt des 
Hohlkastens. Diese Umlenkkräfte führten zu 
Zug- und Querkräften in der Fahrbahnplatte, 
die in weiterer Folge Rissbildung in einem Be-
reich des Obergurtes erzeugten.

Da sich die Brücke unmittelbar vor der In-
betriebnahme befand, war bereits der volle 
Fahrbahnaufbau inklusive Abdichtung auf der 
Brücke vorhanden. Es wurde daher ein Verstär-
kungssystem für den nachträglichen Einbau 
vom Hohlkasten aus gesucht, welches ein Ent-
fernen des Fahrbahnaufbaus und der Abdich-
tung nicht erforderlich macht. Gewählt wurde 
ein kombiniertes Verstärkungsverfahren aus 
CFK-Lamellen an der Unterseite des Obergur-
tes für die Biegeverstärkung und nachträglich 
eingebohrten Verbundankerschrauben als 
nachträgliche Querkraftverstärkung.

Nach genauer Detektion der exakten Spann-
gliedlage in dem betroffenen Bereich mittels 

zerstörungsfreier Verfahren wurden Schrau-
ben TSM-22 M20 eingebohrt und die Verstär-
kung innerhalb kürzester Zeit abgeschlossen. 
Die eingebaute Verstärkung im Hohlkörper des 
Brückenquerschnitts ist in Bild 10 dargestellt. 
Durch die kurzfristige Planung und den schnel-
len und unkomplizierten Einbau der Verstär-

Bild 9 Unplanmäßige Lage von zwei Längsspanngliedern im Obergurt des Hohlkasten, woraus zusätz-
liche Umlenkkräfte entstehen Zeichnung: WTM Engineers München GmbH

Bild 10 Eingebaute Querkraftverstärkung im 
Obergurt des Hohlkastens  
 Fotos: Pleschberger (Habau Hoch  
 und Tiefbaugesellschaft m.b.H)
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kung konnte das Tragwerk und der damit ver-
bundene Autobahnabschnitt zum geplanten 
Termin in Betrieb gehen.

4.2 Durchstanzverstärkung  
einer Plattenbrücke

Im Zuge der Nachrechnung einer stark schief-
winkligen, dreifeldrigen Plattenbrücke in Bran-
denburg wurde ein Tragfähigkeitsdefizit festge-
stellt. Die Brücke ist an den Zwischenauflagern 
auf 6 bzw. 7 einzelnen Pendelstützen gelagert, 
wie in Bild 11 zu erkennen ist. Eine Einstufungs-
berechnung aus dem Jahr 2006 ergab eine Brü-
ckenklasse 16/16 für das vorhandene Bauwerk. 
Daher wurde die Überfahrt über das Tragwerk 
auf 16-t-Fahrzeuge beschränkt.

Nun soll das Tragwerk für den Ausweichver-
kehr im Zuge einer Brückenerneuerung an 
einer naheliegenden Strecke genutzt wer-
den, weshalb es auch für langsam fahrende 
Einzelfahrzeuge mit Lasten größer 16 t frei-
gegeben werden muss. Das Ziellastniveau 
der erneuten Nachrechnung lag damit bei 
der Brückenklasse 30/0. Die Nachrechnung 
mit diesen Lasten ergab im Wesentlichen 

ein Durchstanzdefizit bei den jeweils beiden 
äußeren Stützen an beiden Seiten der Zwi-
schenauflagerachsen.

Der Einbau der Verstärkung erfolgte aus-
schließlich von der Tragwerksunterseite von 
einem Brückeninspektionsgerät aus. In einem 
ersten Schritt wurde die vorhandene Beweh-
rung an der Tragwerksunterseite mittels zer-
störungsfreier Prüfverfahren detektiert und 
die Einbaupunkte entsprechend angezeichnet 
(Bild 12). Aufgrund der großen Menge an Be-
wehrung in der oberen Lage der Platte über 
den Zwischenauflagern wurde die Bohrtiefe 
der Verstärkung so gewählt, dass die Schrau-
benspitzen knapp unterhalb der oberen Be-
wehrungslage liegen und damit eine Beschädi-
gung der oberen Biegebewehrung vermieden 
werden kann. Diese Konfiguration wurde auch 
im Zuge der durchgeführten Versuche an der 
Universität Innsbruck untersucht, wobei ledig-
lich ein geringfügiger Unterschied in der Last-
steigerung gegenüber einer Verankerung über 
der oberen Bewehrung festgestellt wurde. Aus 
diesem Grund ist in der bauaufsichtlichen Zu-
lassung [5] rechnerisch keine Unterscheidung 
zwischen einer Verankerung unter oder über 
der oberen Bewehrungslage vorgesehen.

Bild 11 Plattenbrücke über drei Felder mit punktgestützten Zwischenauflagern 
 Foto: Lechner (Prof. Feix Ingenieure GmbH)
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Aufgrund der Querneigung der Brücke weist 
die Platte eine variierende Dicke über die Quer-
richtung auf, womit die Einbautiefe für jedes 
Bohrloch abweichend ist. Die erforderlichen 
Bohrlängen wurden vorab anhand der Be-
standspläne bestimmt. Die Schrauben konnten 
jedoch in einer Länge geliefert werden, da das 
System über das Anschlussgewinde im hinte-
ren Bereich mit den dazugehörigen Rückver-
ankerungsmuttern (vgl. Bild 2) an die jeweilige 
erforderliche Länge angepasst werden kann.

4.3 Verstärkung einer Tunneldecke

Der Münchner Altstadtring stellt den innersten 
Verkehrsring der Landeshauptstadt München 
dar. Der sogenannte Altstadtringtunnel im 
Norden des Rings ist zugleich zentrale West-
Ost-Verbindung im Herzen von München. Der 
Tunnel wurde in den späten 1960er Jahren er-
richtet und anlässlich der Olympischen Spiele 
1972 für den Verkehr freigegeben. Heute stellt 
der Altstadtring Nord mit einer durchschnittli-
chen täglichen Verkehrsbelastung von 60.000 
Fahrzeugen im Tunnel eine wesentliche Haupt-
verkehrsader von München dar. Eine Teil- oder 
Totalsperrung würde für München eine schwer-
wiegende verkehrliche Beeinträchtigung für 
das gesamte Innenstadtgebiet bedeuten.

Eine Besonderheit des Altstadtringtunnels 
ist mit dem Tunnelblock 34, direkt unter dem 
Prinz-Carl-Palais, gegeben. Das historische 
Palais, welches lange als Amtssitz des baye-
rischen Ministerpräsidenten genutzt wurde, 
wurde 1806 fertiggestellt. Daher musste der 
Tunnel aufwendig nachträglich unter dem Ge-
bäude errichtet werden. Dafür wurde im vor-
handenen Kellergeschoss des Gebäudes eine 
Abfangkonstruktion aus Stahlträgern einge-
baut und anschließend wurden darunter im Pil-
gerschrittverfahren insgesamt 15 Betonträger 
(auch als Lamellen bezeichnet) abschnittsweise 
betoniert. Diese Lamellen besitzen eine Höhe 
von 3,5 m und eine variable Querschnittsbrei-
te. Zur Reduzierung des Eigengewichts wurden 
in den Lamellen in Längsrichtung mehrere 
Hohlkörper angeordnet. Die Lamellen wurden 
in Längsrichtung vorgespannt. Anschließend 
wurden die 15 Lamellen auch in Querrichtung 
vorgespannt und bilden so die Tunneldecke.

Nach Errichtung der Tunneldecke wurden die 
Bereiche für die beiden Tunnelwände aus-
gegraben und diese errichtet, abschließend 
wurde der Restquerschnitt des Tunnels ausge-
brochen und die Fahrbahn hergestellt. Somit 
stellen die einzelnen Lamellen vorgespannte 

Einfeldträger dar, welche auf den Tunnelau-
ßenwänden aufliegen. Die maximale Spann-
weite der Lamellen ist etwa 32 m, wobei der 
gesamte Lastabtrag des Prinz-Carl-Palais über 
die Tunneldecke dieses Blocks erfolgt.

Für die Vorspannung der Tunneldecke wurde 
das Spannsystem PZ mit vergüteten Spann-
stählen Sigma Oval St 145/160 verwendet. 
Nach heutigem Kenntnisstand gilt der ver-
wendete Sigma-Oval-Stahl als spannungsriss-
korrosionsgefährdet. Eine Nachrechnung im 
Jahr 2013 ergab, dass bei 13 der 15 Lamellen 
keine Vorankündigung des Versagens bei Aus-
fall der Spannbewehrung nachgewiesen wer-
den kann.

Aufgrund der Randbedingungen wurde von 
der Landeshauptstadt München eine Verstär-
kung der Tunneldecke dieses Tunnelblockes 
beschlossen, wobei keine Maßnahmen von 
oben gesetzt werden können und eine Total-
sperre des Tunnels nicht möglich ist. Es wurden 
daher ein Einbau von Betonschrauben durch 
die Hohlkörper als nachträgliche Querkraft-
verstärkung und eine zusätzliche Betonschicht 
von 30 cm an der Tunneldeckenunterseite 
geplant, in die zusätzliche Biegebewehrung 
eingebaut wird, wie Bild 13 zeigt. Je nach Be-
reich und Spannweite der Tunneldecke kom-
men dazu hochfeste Gewindestäbe mit einem 
Durchmesser von Ø 43 mm bzw. Ø 63,5 mm 
zum Einsatz. Diese Gewindestäbe werden mit-
hilfe von 2 oder 4 Betonschrauben an beiden 
Seiten in den Tunnelwänden verankert, um die 
entstehenden Biegezugkräfte aufzunehmen.

Bild 12 Angezeichnete Einbaupunkte der Durch-
stanzverstärkung um die Stützen nach 
vorangegangener Bewehrungsdetektion 
mittels zerstörungsfreier Prüfverfahren 
 Foto: Lechner (Prof. Feix Ingenieure GmbH)
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Im Frühjahr 2019 wurde mit den Ausfüh-
rungsmaßnahmen zur Tunnelverstärkung 
begonnen, wobei in einem ersten Schritt die 
reLAST-Schrauben an der Tunnelnordseite 
eingebaut wurden. Dafür wurde der Verkehr 
umgelegt, wobei stets min-
destens zwei Fahrstreifen 
geöffnet bleiben muss-
ten, wie auch Bild 14 zeigt. 
Nach einer ausführlichen, 
zerstörungsfreien De-
tektion der vorhandenen 
Spannglieder konnten die 
Einstiegsöffnungen in die 
Hohlkörper hergestellt wer-
den, welche für den Einbau 
der Schrauben in die Hohl-
körper erforderlich sind 
(vgl. Bild 13). Die im Zuge 
der Erstellung zurückgeblie-
bene Schalung der Hohlkör-
per musste im Hohlkörper 
zerkleinert und entfernt 
werden. Anschließend 
konnte mit dem Einbau der 
Verstärkungsschrauben be-
gonnen werden. Der Einbau 

der Schrauben in der Nordhälfte des Tunnels 
konnte im September 2019 abgeschlossen wer-
den. Im nächsten Schritt wurden die hochfes-
ten Gewindestäbe an der Deckenunterseite 
eingebaut und der Verkehr auf die Nordseite 
umgelegt, um die Arbeiten an der Südseite der 
Decke fortsetzen zu können.

Anschließend wurden die Arbeiten an der Süd-
seite des Tunnelblockes fortgesetzt. Nach dem 
Einbau der verbleibenden Verstärkungsschrau-
ben (insgesamt wurden ca. 7.300 Schrauben 
verbaut), wurde die neue Biegebewehrung an 
der Südseite eingebaut und mittels Muffen an 
die Bewehrung der Nordseite angeschlossen. 
Abschließend wurde eine Spritzbetonschicht 
von 30 cm an der Deckenunterseite angebracht 
und somit die ebene Deckenuntersicht wieder-
hergestellt. Diese Arbeiten wurden im März 
2021 beendet und damit auch die Verstärkung 
der Tunneldecke im Block 34 erfolgreich abge-
schlossen.

5 Zusammenfassung

Seit Anfang September 2019 sind die reLAST-
Verbundankerschrauben als nachträgliche 
Querkraft- und Durchstanzbewehrung durch 
das Deutsche Institut für Bautechnik zugelas-
sen. Dem gingen jahrelange wissenschaftliche 
Untersuchungen und zahlreiche Bauteilver-
suche voraus. Diese Versuche zeigten, dass 
mit Hilfe der nachträglich eingebauten Be-
tonschrauben die Traglasten gegenüber Re-
ferenzversuchen ohne Schubbewehrung um 
bis zu 150 % bei Querkraftverstärkungen und 

Bild 13 Verstärkung mit reLAST-Schrauben als 
nachträgliche Querkraftverstärkung durch 
die Hohlkörper der einzelnen Lamellen 
und hochfeste Gewindestäbe als neue Bie-
gezugbewehrung in der Spritzbetonschicht
 Zeichnung: Prof. Feix Ingenieure GmbH

Bild 14 Installation der nachträglichen Querkraftverstärkung und der 
Biegezugbewehrung im Tunnel unter Aufrechterhaltung des 
Verkehrs in umgelegten Fahrspuren  
 Foto: Lechner (Prof. Feix Ingenieure GmbH)



86

31. Dresdner Brückenbausymposium

um bis zu 50 % bei Durchstanzverstärkungen 
gesteigert werden können. Das neue System 
wird derzeit weiterentwickelt, um auch das Zu-
sammenwirken der Verbundankerschrauben 
in Kombination mit vorhandener Querkraftbe-
wehrung wie zum Beispiel Schubaufbiegungen 
berücksichtigen zu können.

Wie zahlreiche durchgeführte Pilotprojekte ge-
zeigt haben, liegt der große Vorteil der nach-
träglichen Verstärkung mit reLAST-Verbundan-
kerschrauben in der einfachen Installation und 
sofortigen Belastbarkeit der Schrauben. Das 
Verstärkungssystem kann aufgrund der Trag-
wirkung auf dem Prinzip des Hinterschnitts 
über das Verbundgewinde im Bohrloch von 
einer Seite in die zu verstärkende Struktur ein-
gebaut werden. Damit entfällt der Abtrag von 
Fahrbahnaufbauten auf der Oberseite des 
Tragwerks, was bei anderen Verstärkungssys-
temen oftmals notwendig ist. Damit kann die 
Verstärkung unter laufendem Betrieb durchge-
führt werden.

Das neue System der Tragwerksverstär-
kung mit reLAST-Betonschrauben zeichnet 
sich somit durch die einfache und schnelle 
 Installation während des laufenden Betriebs 
auf dem Tragwerk aus. Durch die nun vorlie-
genden Zulassungen für die Querkraft- und 
Durchstanzverstärkung und die enthaltenen 
Bemessungsgleichungen auf Basis der Euro-
code-Bemessungsmodelle ist eine einfache 
und schnelle Planung und Ausführung mit dem 
neuen System für alle konstruktiv tätigen Inge-
nieure möglich. Detaillierte Ausführungen sind 
in [12] nachzulesen.
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