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der Beanspruchungen werden Hintergründe zu den Einwirkungen und

zum Sicherheitskonzept erläutert. Der Bewertung und Ertüchtigung beste-

hender Brücken ist ein gesondertes Kapitel gewidmet. Zusätzlich werden

spezielle Aspekte detailliert behandelt, wie z. B. die Gleis-Tragwerk-Inter-

aktion oder die dynamische Beanspruchung bei Eisenbahnbrücken. Zahl-

reiche Beispiele zu häufigen Brückentypen, Hinweise zu Fußgänger-

brücken und ein Überblick über die Elemente der Brückenausstattung

runden das Werk ab.
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Nachhaltige Brücken aus vorgespanntem Carbonbeton

 

Dr.-Ing. Andreas Apitz1, Dr.-Ing. Frank Jesse2, Prof. Dr. rer. nat. Mike Schlaich3

1	 Einleitung

Eine Hauptaufgabe der Weltgemeinschaft in 
den kommenden Jahrzehnten ist der Kampf 
gegen die Erderwärmung [1]. Sie ist maßgeb-
liche Ursache für die zunehmenden Umwelt-
katstrophen weltweit und sie wird zunehmend 
zum Treiber von Flucht und Migration [2], [3], 
was den Frieden und den Zusammenhalt der 
Gesellschaften wohlhabender Industrienatio-
nen wie Deutschland gefährdet. Das Bauen als 
großer Treiber der Umweltveränderung muss 
daher zwingend ökologischer werden. Wie in 
diesem Artikel gezeigt wird, hat vorgespannter 
Carbonbeton im Brückenbau hier ein enormes 
Zukunftspotential und ist bereits heute nach-
haltiger als die konventionellen Bauweisen, 
wenn er werkstoffgerecht eingesetzt wird. 
Durch seine Verwendung sind nämlich sehr 
materialeffiziente, leichte und dauerhafte Brü-
cken möglich. 

Bei Brücken aus vorgespanntem Carbonbeton 
(bzw. Carbonspannbeton) bestehen die Zug-
elemente (Bewehrung und Spannglieder) aus 
carbon- oder kohlefaserverstärktem Kunst-
stoff (CFK oder auch einfach als „Carbon“ be-
zeichnet, Bild 1). Für die Kunststoffmatrix 
eignen sich duro- und thermoplastische Poly-
mere. Letztere ermöglichen Bewehrungen, die 
nach dem Erwärmen wieder umformbar sind. 
Carbonzugelemente werden üblicherweise 
in einem Strangziehverfahren hergestellt, bei 
dem Endlosfasern von einer Rolle gezogen und 
mit einer Matrix getränkt werden [4]. Carbon 
ist prädestiniert für den Spannbetonbau, denn 
es ist leicht, ermüdungsresistent, hochfest und 
vor allem: es rostet nicht. Als Zugelemente kön-
nen Stäbe (Bild 2), Litzen (Bild 3), Lamellen oder 
Gelege (auch Textilien genannt) verwendet 
werden. Das Wirkprinzip von Carbonspannbe-
ton unterscheidet sich nicht wesentlich vom 
konventionellen (Stahl-)Spannbeton.

Brücken aus vorgespanntem Carbonbeton sind 
nicht neu. Seit der ersten Umsetzung im Jahr 
1988 wurden weltweit bereits über 30 Beton-
brücken gebaut, die in Längsrichtung mit Car-
bonspanngliedern vorgespannt wurden [5]–[7]. 
In anderen Ländern existieren bereits entspre-
chende Regelwerke zur Bemessung [8]–[13] und 

1 Brückenköpfe GmbH
2 Hentschke Bau GmbH
3 Technische Universität Berlin, Fachgebiet Entwerfen und Konstruieren – Massivbau

Bild 1	 Grundsätzlicher Aufbau eines Carbonsta-
bes� Grafik: [5]

Bild 2	 Bewehrungskorb aus Carbon 
� Foto: Frank Jesse, [5]
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in Deutschland werden sie derzeit entwickelt 
[5], [14]–[16]. Hierzulande wurden bis heute nur 
schlaff bewehrte Carbonbetonbrücken [17] und 
mit Stahl vorgespannte Carbonbetonbrücken 
umgesetzt [18], [19]. Eine erste Testbrücke aus 
vorgespanntem Carbonbeton steht in der Ver-
suchshalle der Technischen Universität Berlin 
und wird dort derzeit untersucht [5], [16]. 

Trotz intensiver Forschung zu CFK-bewehrten 
Betonstrukturen in Deutschland in den ver-
gangenen Jahren, der weltweiten Erfahrungen 
und des offensichtlichen Potentials konnte 
bisher noch keine Carbonspannbetonbrücke 
in Deutschland realisiert werden. Das liegt ne-
ben den hierzulande hohen bürokratischen 
Hürden auch an Vorbehalten der politischen 
Entscheidungsträger, insbesondere in Bezug 
auf die Nachhaltigkeit der neuen Bauweise. Die 
Autoren dieses Artikels möchten diesen Vorbe-
halten mit wissenschaftlichen Erkenntnissen 
entgegentreten.

Die Nachhaltigkeit von Ingenieurbauwerken 
ruht laut Baumgärtner et al. [20] auf drei Säu-

len: 1. Ökologie, 2.  soziokulturelle und funkti-
onale Qualität und 3.  Wirtschaftlichkeit. Auf 
das ökologische Potential wird in Abschnitt 2 
mittels aktueller Erkenntnisse aus der welt-
weiten Forschung eingegangen. Für die zweite 
Säule muss besonders eine Frage beantwortet 
werden: Sind Brücken aus Carbonspannbeton 
sicher genug? Dieser Frage widmet sich Ab-
schnitt 3. Wie man Brücken mit vorgespann-
tem Carbonbeton werkstoffgerecht entwirft 
und bemisst und dass diese Brücken bereits 
heute wirtschaftlich sind, wird in Abschnitt 4 
gezeigt. 

2	 Ökologisches Potential

2.1	 Rohstoff CO2

Wir Menschen haben den Klimawandel durch 
die Verbrennung fossiler Rohstoffe und die da-
mit einhergehende Freisetzung des Treibhaus-
gases CO2 verursacht. Wir sind aber auch im 
Stande, den Klimawandel wieder umzukehren. 
Pflanzen machen es uns vor, da sie den Kohlen-

Bild 3	 Carbonspannglied mit 12 Litzen und Vergusshülsen� Foto: Frank Jesse, [5]
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stoff aus der Luft mit Hilfe der Sonnenenergie 
für sich als Energieträger und Baustoff nutzbar 
machen (Bild 4). Noch werden polymere Matrix­
systeme und Carbonfasern vornehmlich aus 
Erdöl gewonnen. Das könnte sich aber schon 
bald ändern, denn beide Komponenten von CFK 
können entweder über den Umweg der Biomas-
se oder direkt aus Luft-Kohlenstoff mithilfe von 
Sonnenenergie hergestellt werden. 

Biogene Polymere und auch Carbonfasern kön-
nen beispielweise aus Lignin gewonnen werden 
[22], [23]. Lignin ist ein in großen Mengen anfal-
lendes Abfallprodukt aus der Papierherstellung 
und wird derzeit zum großen Teil der thermi-
schen Verwertung zugeführt [23]. Neben dem 
Effekt der besseren Klimabilanz kann laut Sou-
to et al. [23] der Herstellpreis von Carbonfasern 
um 35 % oder mehr gegenüber erdölbasierten 
Carbonfasern verringert werden. 

Aber auch der direkte Weg ohne die Hilfe 
pflanzlicher Photosynthese ist möglich. Die 
Firma Covestro ersetzt beispielsweise schon 
heute bei der Herstellung von Schaumstoffen 

für Matratzen und Polstermöbel einen Teil des 
Rohöls durch Luft-CO2 [24].

Einen faszinierenden 
und womöglich so-
gar revolutionären 
Weg bestreiten For-
scher aus den USA. 
Sie haben einen Weg 
gefunden, Luft-Koh-
lenstoff unter Ener-
giezuführung in Koh-
lenstoffnanoröhren 
(Bild 5) mittels Elekt-
rolyse umzuwandeln 
[25]. Diese Nanoröh-

ren können dann in gebündelter Form zu Car-
bonfasern weiterverarbeitet werden [26].

Es ist also nicht unwahrscheinlich, dass wir ähn-
lich wie die Pflanzen in Zukunft allein mit Son-
nenenergie und dem Kohlenstoff aus der Luft 
bauen werden. Der Kohlenstoff könnte dann in 
unseren Bauwerken gespeichert und somit der 
Atmosphäre dauerhaft entzogen werden. 

Bild 4	 Zu Baumaterial umgewandelter Luft-Kohlenstoff eines Baumes � Foto: Andreas Apitz

Bild 5	 Kohlenstoff- 
nanoröhre
� Grafik: [21]
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2.2	 Beton einsparen  
und grüner machen

Aufgrund der reduzierten Bewehrungsquer-
schnitte und weil geringere Betondeckungen 
erforderlich sind, lässt sich beim Einsatz von 
Carbonbewehrungen Beton einsparen. Somit 
sind leichte Fertigteile möglich, durch welche 
Baukosten und -zeit minimiert werden [27], 
[28]. Es sind dünnwandige Querschnitte reali-
sierbar, wie man sie sonst eher nur aus dem 
Stahlbau kennt. Davon zeugen bereits gebau-
te textilbewehrte Trogbrücken [17], die auch in 
Segmentbauweise vorgespannt werden kön-
nen [18], [19] (hier allerdings noch mit Stahl-
spanngliedern). Zukunftsweisend ist die Vor-
spannung von dünnwandigen Bauteilen mit 
Carbongelegen [29] oder -drähten [30], da ei-
nerseits die Festigkeit des Carbons optimal ge-
nutzt wird und andererseits der Betoneinsatz 
und das Gewicht minimiert werden.

Die Herstellung von Zement verursacht ca. 8 % 
der weltweiten CO2-Emissionen, fast dreimal 
so viel wie der Flugverkehr [31]. Das liegt vor 
allem am hohen Klinkeranteil im Zement, der 
benötigt wird, um ein alkalisches Milieu zu er-
zeugen und damit den Bewehrungsstahl vor 
Korrosion zu schützen. Dieser Anteil kann bei 
nichtrostender CFK-Bewehrung durch den Ein-
satz von Zementersatzstoffen reduziert wer-
den [32], [33]. 

2.3	 Dauerhaftigkeit

Eine dauerhafte Brücke ist nachhaltig, denn 
Belastungen aus Instandhaltung und Abriss 
für Mensch und Umwelt bleiben gering oder 
entstehen erst gar nicht. Die Dauerhaftigkeit 
von Carbonspannbetonbrücken stellt die 1988 
an der japanischen Küste erbaute Shinmiya-
Brücke eindrucksvoll unter Beweis. Sie be-
steht aus carbonvorgespannten Betonfertig-
teilen (Litzenspannglieder) und ersetzte eine 
Stahlspannbetonbrücke in gleicher Bauweise, 
die nach 20 Jahren Nutzung infolge der Meer-
salzbelastung komplett korrodiert war (Bild 6, 

links). Die neue Carbonspannbetonbrücke hin-
gegen zeigte nach 20 Jahren keinerlei Abnut-
zung (Bild 6, Mitte und rechts, [34]). Im Zuge 
des Baus wurden zwei zusätzliche Carbon-
spannbetonträger hergestellt, welche neben 
der Brücke gelagert wurden und deren Trag-
fähigkeit im Jahr 1994 und im Jahr 2017 getes-
tet wurde [35]. Beide Träger versagten in der 
Betondruckzone und verhielten sich bis zum 
Bruch nahezu identisch. Der 2017 getestete 
Träger wies eine um 6 % geringere Tragfähig-
keit auf, was aufgrund der Versagensart wohl 
eher auf die Verwitterung des Betons oder auf 
statistische Abweichungen zurückzuführen ist 
als auf die Carbonlitzen.

2.4	 Recycling 

Allgemeines Ziel beim Recyceln ist es, mög-
lichst viel von der Qualität oder des Wertes 
eines Produktes zu erhalten, dabei möglichst 
wenig Energie aufzuwenden und die Umwelt 
möglichst wenig zu belasten. Das ist bei Stahl 
gut möglich, denn er kann eingeschmolzen 
und wieder in Form gebracht werden. Aus ei-
nem alten Bewehrungsstab entsteht ein neuer 
Bewehrungsstab mit gleicher Qualität (closed-
loop recycling).

Für Carbonbewehrungen und -spannglieder ist 
solch ein vollständiges Recyceln derzeit noch 
nicht möglich, allerdings gibt es bereits gute Lö-
sungen und die Forschung ist noch lange nicht 
abgeschlossen [37]. Zunächst einmal lässt 
sich feststellen, dass sich Carbonelemente mit 
konventionellem Geräteeinsatz wirtschaftlich 
vom Beton trennen lassen [38], [39]. Allerdings 
kommt es dadurch zwangsläufig zur Zerstücke-
lung der eindimensionalen (1D-) Zugelemente, 
und damit auch der Endlosfasern.

Die CFK-Stücke können dann zu neuen CFK-Bau-
teilen weiterverarbeitet werden. Bei duroplas-
tischen Kunststoffmatrizen lässt sich die Matrix 
mittelt Pyrolyse thermisch zersetzen. Das dabei 
entstehende Gas wird abgefangen und als Ener-
gieträger für die Aufrechterhaltung des Prozesses 

genutzt [40]. Übrig bleiben 
nur die recycelten Carbon-
fasern (rCFs). Thermoplas-
tische Matrizen hingegen 
können sogar mithilfe von 
Lösungsmitteln, Druck und 
Temperatur von den Fasern 
getrennt und dann in ein-
geschmolzener Form wie-
derverwendet werden [40]. 
Die CFK-Stücke mit Thermo-

Bild 6	 Unterseite der alten Shinmiya-Brücke aus Stahlspannbeton 
nach 20 Jahren Nutzung (links); neue Brücke aus Carbonspann-
beton nach 20 Jahren Nutzung (Mitte und rechts)� Fotos: [36] 
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plastmatrix lassen sich aber auch als Ganzes ein-
schmelzen und können dann für neue Bauteile 
wieder in Form gebracht werden [40]. 

Die rCFs können durch nochmaliges Tränken zu 
flächigen (2D-) oder räumlichen (3D-) Faserver-
bundbauteilen für beispielsweise die Automo-
bil- oder Flugzeugbranche verarbeitet werden 
[40], [41]. Das wird jetzt schon wirtschaftlich 
praktiziert, beispielweise von der Firma CFK 
Valley Stade Recycling GmbH und der Firma 
WIPAG. WIPAG verwendet neben recycelten Fa-
sern auch recycelten Thermoplastkunststoff.

Ähnlich wie bei Recyclingpapier mit Zellulosefa-
sern lassen sich Faserverbundbauteile mit rCFs 
dann sehr oft recyceln. Nach jedem Recycling 
verringert sich jedoch die Qualität der Fasern 
und damit der Bauteile etwas. Aber auch 1D-Zug
elemente sind aus rCFs herstellbar. Dazu werden 
möglichst lange rCFs zu Garnen verwebt, welche 
anschließend getränkt werden [41].

3	 Sicherheit – Versagensankündi-
gung ist nicht gleich Duktilität!

Viele mit dem Stahl- oder Spannbeton vertrau-
te Ingenieure setzen Versagensankündigung 
mit Duktilität gleich. „Wenn ein Bauteil duktil 
versagt, dann kündigt es sein Versagen gut an“ 
– so ein weit verbreitetes Dogma, dessen Ur-
sprung in der bekannten Plastizität des Stahls 
liegt. Das ist jedoch falsch. Und das führt au-
ßerdem zu falschen Vorurteilen. Die Duktilität 
ist ein Maß für die Fähigkeit eines Werkstoffes 
oder Bauteils, sich vor dem Versagen plastisch, 
also irreversibel zu verformen. Die Versagens
ankündigung hingegen ist eine Anforderung an 
ein Bauteil oder Tragwerk. Eine gute Versagen-
sankündigung wird bei bewehrten und/oder 

vorgespannten Betonbauteilen über große 
Durchbiegungen, Krümmungen und eine star-
ke Rissbildung vor dem Versagen erreicht. Ob 
diese Verformungen nun elastisch oder plas-
tisch sind, hat eine untergeordnete Bedeutung 
[5], [16], [42]. 

Vergleichen wir dazu das typische Trag- und 
Versagensverhalten eines Einfeldträgers mit 
weggesteuerter Belastung aus Stahlspannbe-
ton mit einem Träger aus Carbonspannbeton 
(Bild 7). Beide Träger erreichen die gleiche 
Tragfähigkeit und verhalten sich bis zur De-
kompression (Punkt A) gleich. Nach der De-
kompression verformt sich der Stahlspann-
betonträger linear, bis die Stahlzugelemente 
ab Punkt  B ihre Streckgrenze erreichen und 
anfangen zu fließen. Danach fließt die Beweh-
rung und die Verformungen nehmen stark zu, 
während die Last nur geringfügig zunimmt. In 
Punkt D ist die Betondruckzone so weit einge-
schnürt, dass sie versagt.

Der Träger aus Carbonspannbeton verformt 
sich ebenfalls linear nach dem Erreichen der 
Dekompression, allerdings mit geringerer Stei-
figkeit. Der Grund ist das im Vergleich zu Stahl 
größere Verhältnis von Festigkeit zu Steifigkeit 
bei Carbon. So ist bei gleicher Tragfähigkeit we-
gen der höheren Festigkeit des Carbons weni-
ger Steifigkeit im System. Da die Zugelemente 
sich bis zum Bruch linear-elastisch verhalten, 
fehlt der Fließbereich und das Versagen des 
Trägers beginnt mit dem Reißen des ersten Zu-
gelementes (Punkt B = Punkt C). Nacheinander 
versagen nun die weiteren Zugelemente und 
die charakteristische Zickzacklinie entsteht. 

In der Realität ist die auftretende Belastung üb-
licherweise analog zu einer kraftgesteuerten 
Versuchsdurchführung (z. B. Verkehr auf Brü-

Bild 7	 Trag- und Versagensverhalten von Plattenbalken aus Stahl- und Carbonspannbeton im Vergleich 
(schlaffe Biegebewehrung im Steg unten aus mehreren Einzelstäben)� Zeichnung: [5]
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cke). Das endgültige Versagen beider Träger er-
folgt daher sofort nach dem Erreichen der Ma-
ximallast (Punkt C) – und zwar unabhängig vom 
Werkstoff. Für die Versagensankündigung die-
nen also nur die Verformungen, Krümmungen 
und Risse vor dem Erreichen der Maximallast. 
Idealerweise sollte sich der Träger unter GZG-
Lasten (im Bereich der Dekompression, Punkt 
A) möglichst wenig und unter GZT-Lasten mög-
lichst stark durchbiegen (großer horizontaler 
Abstand Δw). Da die Verformungsbegrenzung 
im GZG bereits durch die Norm geregelt wird, 
bleiben nur noch die Verformungen (bzw. Risse 
oder Krümmungen) im GZT nachzuweisen [5], 
[16], [29]. Die zweite Komponente der Versa-
gensankündigung ist ein genügender Sicher-
heitsabstand des Lastniveaus im GZG zum 
Lastniveau im GZT (vertikaler Abstand ΔF). Das 
wird in der Bemessung über Sicherheitsbei-
werte gewährleistet. 

Grundsätzlich kann also festgehalten werden, 
dass mit nichtduktilen Zugelementen eine 
gute Versagensankündigung über Verform-
barkeit möglich und nachweisbar ist. Ein Ar-
gument für duktile Bewehrungen wäre noch, 
dass durch bleibende plastische Verformun-
gen in der Gegenwart kritische Belastungen 
aus der Vergangenheit erkannt werden könn-
ten. Zum einen wäre dies durch das Reißen 
einzelner Zugelemente auch bei nichtduktiler 
Bewehrung theoretisch möglich. Zum ande-
ren ist den Autoren kein solcher Fall aus der 
Praxis bekannt. 

Es gibt Fälle, wo die Duktilität der Zugelemente 
förderlich ist. Beispielsweise bei Flussbrücken, 
deren Pfeiler sich aufgrund einer Unterspü-
lung stark absenken. Das hat dann aber auch 
eher etwas mit Robustheit, als mit Versagens
ankündigung zu tun. Bei statisch unbestimmt 
gelagerten Brücken können durch das Plastifi-
zieren von Tragwerksbereichen Zwangsschnitt-
größen abgebaut oder Lastreserven durch 
Schnittgrößenumlagerungen aktiviert werden. 
So wird die Robustheit erhöht, welche ein Maß 
für die Resistenz gegenüber Überbelastungen 
aus Last oder Zwang ist [5]. Hierfür ist Dukti-
lität erforderlich und Zugelemente aus Stahl 
sind daher ideal. Allerdings kann erstens auch 
die Duktilität des Betons durch eine Umschnü-
rung der Druckzone aktiviert werden. Zweitens 
kann im Falle nichtduktiler Bewehrung eine 
Quasi-Duktilität durch das sukzessive Reißen 
einzelner Zugelemente erzeugt werden. Aus-
sagekräftige Versuche zum Lastumlagerungs-
vermögen von statisch unbestimmt gelagerten 
Carbonspannbetonträgern finden sich in der 
Literatur jedoch noch selten [5], [43].

4	 Wirtschaftlichkeit durch 
werkstoffgerechtes Entwerfen 
und Bemessen

Bereits 1993 warnte Prof. Chris Burgoyne von 
der University of Cambridge davor, den Stahl- 
oder Spannbeton einfach zu kopieren: „The 
temptation is to think of „replacing steel with new 
materials“, without, in many cases, going back 
to first principles.“ [44]. Seine Befürchtungen 
scheinen sich zum Teil bewahrheitet zu haben, 
denn eine eigenständige und werkstoffgerech-
te Konstruktions- und Formsprache ist bei den 
bisher gebauten Carbonspannbetonbrücken 
kaum erkennbar [5]. Im Folgenden wird auf ei-
nige Aspekte des werkstoffgerechten Entwer-
fens und Bemessens eingegangen.

4.1	 Materialpreise

Werkstoffgerechtigkeit und Wirtschaftlichkeit 
sind eng miteinander verknüpft, daher ist die 
Kenntnis der Materialpreise essenziell. In Bild 
8 sind die Preise einiger Zugelemente aus Stahl 
und Carbon aufgetragen. Die Werte basieren 
auf recherchierten Daten und teilweise auf in 
[5] getroffenen Annahmen. Sie sind daher als 
Richtwerte zu verstehen, um die Preisverhält-
nisse zueinander sichtbar zu machen. Die Prei-
se sind aus Gründen der besseren Vergleich-
barkeit auf die charakteristische Zugfestigkeit 
bezogen. Mit der Einheit €/(MN  ∙  m) wird der 
Preis angegeben, der bei der Übertragung von 
einem Meganewton in einem Zugglied von ei-
nem Meter Länge entsteht. Während bei den 
Bewehrungen die Preise der reinen Zugele-
mente angegeben sind, gliedert sich der Preis 
bei der Vorspannung (Vorspannung gegen den 
erhärteten Beton) in die Bestandteile Zugele-
ment, Verankerung, Hüllrohr und eventuelles 

Bild 8	 Preise von Bewehrungen und Spanngliedern 
bezogen auf die charakteristische Material-
festigkeit � Grafik: in Anlehnung an [5]
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Verpressen. Die meterbezogenen Kosten für 
die Verankerung wurden am Beispiel eines ca. 
30  m langen Spannglieds ermittelt, welches 
eine Vorspannkraft von ca. 2,4 MN aufnehmen 
kann.

Unerwartet gering ist der Preisunterschied 
zwischen Stahl- und Carbonbewehrung (Faktor 
2,1). Demgegenüber ist der Unterschied zwi-
schen der Stahl- und Carbonvorspannung sehr 
hoch (Verhältnis 4,0 bzw. 5,6). Das liegt unter 
anderem an den hohen Kosten für die Veran-
kerung der Carbonspannglieder, die auf Schät-
zungen für Einzelanfertigung beruhen und bei 
serieller Produktion sehr viel geringer ausfal-
len dürften. Carbonlitzen sind aufgrund der zu-
sätzlichen Kosten für die Herstellung der Pro-
filierung (durch Verdrillung der Drähte) teurer 
als Carbonlamellen. Daher scheinen Lamellen 
für die verbundlose Vorspannung wirtschaftli-
cher zu sein, gleiche Verankerungskosten vor-
ausgesetzt. 

4.2	 Vorspannarten

Grundsätzlich sind alle aus dem Stahlspann-
beton bekannten Vorspannarten möglich. Al-
lerdings sollte bei der Carbonvorspannung 
gegen den erhärteten Beton auf den Verbund 
verzichtet werden. Dies kann mithilfe von 
Bild 9 erläutert werden, in dem der Dehnungs- 
und Spannungszustand zweier vorgespannter 
Querschnitte unter Momentenbelastung im 
Versagenszustand dargestellt ist. Die Spann-
glieder beider Querschnitte sind bis zum maxi-
mal zulässigen Wert εpm0 vorgedehnt.

Das im Verbund liegende 
Spannglied dehnt sich infol-
ge zusätzlicher Belastungen 
(Verkehr usw.) im Riss mit 
und hat schon nach relativ 
geringen Zusatzdehnungen 
Δε seine Bruchdehnung er-
reicht (Bild 9, oben). Weiter 
kann sich der Querschnitt 
nicht krümmen, da Carbon 
im Gegensatz zu Stahl nicht 
fließt. Das Spannglied wür-
de also bei weiterer Belas-
tung sofort versagen. Als 
Folge ist die Bruchdehnung 
und damit die Bruchspan-
nung σfd der darunterlie-
genden schlaffen Carbon-
bewehrung noch überhaupt 
nicht ausgenutzt. Um nun 
die erforderliche Zugkraft 

zur Aufnahme des GZT-Momentes aufzubrin-
gen, muss unwirtschaftlich viel schlaffe Be-
wehrung eingelegt werden. Zudem kündigt der 
Querschnitt sein Versagen aufgrund der gerin-
gen Krümmung kaum an. Die Lösung könnte 
sein, das Spannglied nicht voll vorzudehnen. 
Allerdings muss dann ein größeres Spannglied 
eingelegt werden, um die erforderliche Vor-
spannkraft aufbringen zu können. Da die Car-
bonvorspannung aufgrund der Verankerungen 
teuer ist, führt das ebenfalls zur Unwirtschaft-
lichkeit [5].

Bei der Vorspannung ohne Verbund hinge-
gen verteilen sich die Dehnungen über die ge-
samte Spanngliedlänge. Infolge Zusatzlasten 
dehnt sich das Spannglied daher nur minimal. 
Der Querschnitt kann sich krümmen und die 
schlaffe Bewehrung kann voll aktiviert wer-
den. Durch die große Querschnittskrümmung 
kann ebenfalls eine gute Versagensankündi-
gung erreicht werden. Allerdings kann hier das 
Spannglied nicht bis zu seiner vollen Bemes-
sungsfestigkeit (> σpm0) ausgenutzt werden, da 
es nur geringfügig Zusatzlasten aufnimmt. Die 
Auswirkung auf die Kosten ist allerdings gering 
(siehe [5]).

4.3	 Optimaler Vorspanngrad  
bei der Vorspannung  
gegen den erhärteten Beton

Eine wichtige Rolle für das Festlegen der 
Spanngliedmenge bei Spannbetonbauteilen 
im Allgemeinen spielt der Vorspanngrad κp des 
Bauteils, der das Spannungsniveau in der vor-

Bild 9	 Dehnungs- und Spannungszustand zweier Querschnitte unter GZT-
Momentenbelastung: Vorspannung im nachträglichen Verbund 
(oben) und Vorspannung ohne Verbund (unten) � Zeichnung: [5]
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gedrückten Zugzone beschreibt [45]. Der Vor-
spanngrad liegt üblicherweise zwischen 0 (kei-
ne Vorspannung) und 1 (volle Überdrückung 
unter der seltenen Kombination). Für Bauteile 
aus Stahlspannbeton wird ein Vorspanngrad 
gefordert, welcher zur Überdrückung der Zug-
spannungen aus ständigen Lasten und eines 
Teils der Verkehrslasten führt (Dekompres
sionsnachweis). Der Dekompressionsnachweis 
ist meistens maßgebend für die Höhe der Vor-
spannung und damit der erforderlichen Spann-
gliedmenge.

Bei Bauteilen aus Carbonspannbeton kann 
dieser Nachweis aufgrund des Korrosionswi-
derstands der Carbonzugelemente entfallen 
[5], [16]. Damit stellt sich die Frage nach dem 
optimalen Vorspanngrad hinsichtlich Funkti-
onstüchtigkeit (= alle Nachweise eingehalten) 
und Wirtschaftlichkeit (=  geringe Carbonmen-
ge und -kosten). Die Frage ist nicht einfach zu 
beantworten, denn es müssen zum einen alle 
GZG- und GZT-Nachweise berücksichtigt wer-
den. Zum anderen reicht die Betrachtung ei-
nes maßgebenden Querschnittes in Feldmitte 
nicht aus. Es muss die gesamte Trägerlänge 
einbezogen werden.

In [5] wurde daher eine Parameterstudie an 
einer 5-stegigen Plattenbalkenbrücke unter 
Straßenverkehr mit 30 m Spannweite durchge-
führt. Es wurden unter anderem drei Varianten 
von interner Vorspannung gegen den erhärte-
ten Beton untersucht:

q	 Referenz: Stahllitzen im Verbund und schlaf-
fe Bewehrung aus Stahl,

q	 Variante 1: Carbonlitzen ohne Verbund und 
schlaffe Bewehrung aus Carbon,

q	 Variante 2: Carbonlamellen ohne Verbund 
und schlaffe Bewehrung aus Carbon.

Zunächst wurde festgestellt, dass bei den 
Carbonspannbetonvarianten in Feldmitte 
eher der Biegenachweis im GZT maßgebend 
wird und in Auflagernähe eher die GZG-
Nachweise und die Robustheitsbewehrung. 

Bild 10 links zeigt den Verlauf des benötig-
ten Volumens der Zugelemente bezogen auf 
die gesamte Trägerlänge in Abhängigkeit des 
Vorspanngrades für die Variante 1. Natürlich 
steigt die graue Linie für das Spanngliedvolu-
men linear mit zunehmendem Vorspanngrad 
an. Die schwarze Linie kennzeichnet das Ge-
samtvolumen der Zugelemente (Bewehrung 
und Spannglieder). Die Differenz zwischen 
schwarzer und grauer Linie kennzeichnet 
das Volumen der Bewehrung. Wie erwartet, 
muss bei niedrigen Vorspanngraden (= nied-
rige Spanngliedmenge) sehr viel Bewehrung 
eingelegt werden, um die Nachweise ein-
zuhalten. Ab einem bestimmten niedrigen 
Vorspanngrad (hier bei ca. κp = 0,25) passt 
die erforderliche Bewehrung nicht mehr in 
den Querschnitt. Das Volumenoptimum, bei 
dem das geringste Gesamtvolumen der Zug-
elemente erforderlich ist, liegt bei κp = 0,52. 
Werden die Volumenwerte mit den Preisen 
aus Abschnitt 4.1 multipliziert, ändern sich 
die Kurvenverläufe, da die Spannglieder we-
gen der Verankerung teurer als die Beweh-
rung sind (Bild 10, rechts). Das Kostenopti-
mum liegt daher weiter links (κp = 0,25).

Bei alleiniger Betrachtung der Materialkosten 
ist demnach möglichst wenig Vorspannung 
sinnvoll. Allerdings steigen mit hohen Beweh-
rungsmengen die Verlegekosten stark an, da 
die Herstellung des Bewehrungskorbes auf-
wändiger wird. Außerdem ist der Beton schwie-
riger einzubringen. Die in Bild 11 aufgeführten 
optimalen Vorspanngrade kennzeichnen da-
her die jeweiligen Mittelwerte zwischen Volu-
men- und Kostenoptimum. Der Vorspanngrad 
κp,ständig, welcher zur Überdrückung der ständi-
gen Lasten führt, ist ebenfalls dargestellt. Die 
Referenz aus Stahlspannbeton liegt aufgrund 
der genannten Forderung aus dem Dekom-
pressionsnachweis über κp,ständig. Die optimalen 
Vorspanngrade der Carbonspannbetonvarian-
ten liegen unterhalb von κp,ständig. Es muss ledig-
lich eine Vorspannkraft aufgebracht werden, 
welche 64  % bzw. 73  % der ständigen Lasten 
überdrückt. Damit sind die Vorspannkräfte um 
55 % bzw. 49 % geringer als bei der Stahlspann-
betonreferenz.

Die Gesamtkosten der Zug
elemente für diese optima-
len Vorspanngrade (Bild 12) 
sind bei der Carbonvor-
spannung mit Lamellen (Va-
riante 2) um 23  % geringer 
als jene für die Litzen (Va-
riante 1). Gegenüber der 
Stahlspannbetonreferenz 

Bild 10	 Volumen (links) und Kosten (rechts) der Zugelemente in Abhän-
gigkeit des Vorspanngrades bei Variante 1 � Grafik: [5]
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entstehen 2,8- bzw. 3,7-fach höhere Kosten. 
Zukünftige Preissenkungen bei den Carbon-
zugelementen (z. B. durch serielle Fertigung 
der Verankerungen, Abschnitt 4.1, oder einen 
geringeren Faserpreis bei Nutzung von Lignin 
als Ausgangsrohstoff, Abschnitt 2.1) sind hier 
nicht berücksichtigt. Aktuell sind die reinen 
Materialkosten der Carbonzugelemente also 
selbst bei optimaler Einstellung der Vorspan-
nung vergleichsweise hoch. Allerdings ist diese 
Kostenposition klein im Vergleich zu den Ge-
samtkosten einer Brücke. Zudem werden die 
Mehrkosten durch die erhöhte Dauerhaftigkeit 
mehr als ausgeglichen (Abschnitt 4.5).

4.4	 Carbonbeton-Stahlbeton-Ver-
bundbauweise (CSV-Bauweise)

4.4.1	 Entwurfskonzept für  
	 eine Autobahnüberführung
Wir haben gesehen, dass der Einsatz von Car-
bonzugelementen trotz optimaler Bemessung 
teuer ist. Carbon sollte daher sparsam ein-
gesetzt werden, nämlich nur dort, wo es auf-
grund seiner mechanischen Eigenschaften 
und seiner Korrosionsbeständigkeit den größ-
ten Mehrwert bringt. Andere Tragwerkstei-

le können konventionell mit günstigem Stahl 
bewehrt werden. Solch eine Carbonbeton-
Stahlbeton-Verbundbauweise (CSV-Bauweise) 
ermöglicht bei moderaten Erstellungskosten 
minimale Instandhaltungskosten. Das wird im 
Folgenden anhand zweier Beispielentwürfe in 
CSV-Bauweise gezeigt, deren Wirtschaftlichkeit 
anschließend mit einer VFT-Brücke (VFT: Ver-
bund-Fertigteil-Träger) ins Verhältnis gesetzt 
wird (Abschnitt 4.5). 

Als Entwurfsaufgabe dient die Straßenüber-
führung über eine sechsstreifige Autobahn mit 
zwei Richtungsfahrbahnen (Lichtraumprofil 
36 m breit und 4,70 m hoch). Das den beiden 
CSV-Entwürfen zugrunde liegende Konzept ist 
in Bild 13 dargestellt. Eine Autobahnüberfüh-
rung wird im Winter insbesondere im Bereich 
der Widerlager und an der Unterseite des 
Überbaus durch Tausalznebel belastet, was bei 
den konventionellen Bauweisen zu Korrosions-
schäden führt. Die Widerlager lassen sich rela-
tiv einfach vom Seitenstreifen aus inspizieren 
oder instand setzen, ohne dass der Autobahn-
verkehr eingeschränkt werden muss. Anders 
die Unterseite des Überbaus, denn hier muss 
bei Instandsetzungsmaßnahmen zwangsläufig 
der Autobahnverkehr eingeschränkt werden 

Bild 11	 Optimale Vorspanngrade � Grafik: [5] Bild 12	 Gesamtkosten der Zugelemente �Grafik: [5]

Bild 13	 Entwurfskonzept � Grafik: [5]
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– das ist teuer für Gesellschaft und Umwelt. 
Aus diesem Grund wird nur in diesem Bereich 
vorgespannter Carbonbeton verwendet, und 
zwar in Form von Halbfertigteilen, um Bauzeit 
und -kosten zu minimieren. Die Halbfertigtei-
le werden auf zuvor hergestellte Stahlbeton-
widerlager abgesetzt. Anschließend wird die 
Stahlbetonrahmenecke betoniert und so eine 
Einspannung erzeugt. Das Gewicht der danach 
betonierten Ortbetonplatte aus Stahlbeton 
wirkt nun bereits auf ein Rahmensystem, wo-
durch der Überbau schlank bleibt (geringere 
Feldmomente). Bei direktem Kontakt von Car-
bon zu herkömmlichem Bewehrungsstahl so-
wie Zugang von Luft und Wasser kann es ge-
gebenenfalls zu Korrosion kommen. Das kann, 
falls erforderlich, durch Maßnahmen wie Ab-
isolieren oder bereichsweises Verwenden von 
korrosionsfreiem Stahl verhindert werden.

4.4.2	 Entwurf CSV-1 (Litzenspannglieder)
Die an den Momentenverlauf angepassten, 
41  m langen Halbfertigteile aus hochfestem 
Carbonbeton sind jeweils mit vier verbund-
losen und intern verlaufenden Carbonspann-
gliedern vorgespannt (siehe Bild 14 und [5], 
[27], [46]). Ein Spannglied besteht aus 12 Car-
bonlitzen, welche mittels Vergusshülsen und 
Ankermutter verankert werden und insge-
samt eine Spannkraft von 2,4 MN aufbringen 
können. 

Mit dem Bau eines insgesamt 24 m langen, mit 
einem Spannglied vorgespannten Demonstra-
tors wurde die Umsetzbarkeit des Brücken-
systems bereits unter Beweis gestellt (Bild 15, 
[5]). Das Trag- und Versagensverhalten wird 
derzeit an der Technischen Universität Berlin 
untersucht.

Bild 14	 Entwurf CSV‑1� Quelle: schlaich bergermann partner, [46]

Bild 15	 Halbfertigteil aus Carbonspannbeton (links) und fertiger Demonstrator (rechts) 
� Fotos: Frank Jesse (links) und Alex Hückler (rechts)
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4.4.3	 Entwurf CSV-2  
	 (Lamellenspannglieder)
Es wurde in Abschnitt 4.3 gezeigt, dass Lamel-
len gegenüber Litzen für die Carbonvorspan-
nung ohne Verbund kostengünstiger sind. 
Carbonlamellen werden schon seit Jahren wirt-
schaftlich bei der Instandsetzung von Brücken 
eingesetzt [5], [47]. Sie lassen sich aufgrund 
ihrer Form werkstoffgerecht über Umlenkung 
verankern und effektiv unterhalb des Quer-
schnitts als externe Vorspannung anordnen. 
Letzteres ist besonders werkstoffgerecht, da 
die Korrosionsbeständigkeit ausgenutzt wird. 
Der damit vergrößerte Hebelarm führt zu ge-
ringerer Vorspannkraft und damit geringerer 
Spanngliedmenge. Das hat einen deutlichen 
positiven Effekt auf die Gesamtkosten (siehe 
Abschnitt 4.5).

Die hier verwendeten Halbfertigteile haben in 
der Ansicht die gleiche Grundform wie der Ent-
wurf CSV-1, allerdings aufgelöst in zwei Stütz- 
und einem Feldbogen (Bild 16 und Bild 18). Die 
starke Formdynamik mit ablesbarem Kraft-

fluss führt zu einem gestalterisch hochwerti-
gen Bauwerk. Das Lamellenspannglied verläuft 
unterhalb des Feldbogens entlang eines Teflon-
bandes (um Reibung zu vermeiden) und wird 
durch eine Brandschutzverkleidung und eine 
Abdeckung geschützt (Bild 17). Die Schlaufen-
verankerung am Ende der Fertigteile kann mit 
Spannpresse, Spannstuhl und entsprechenden 
Verankerungskörpern gespannt werden (wei-
tere Infos zum Entwurf und zur Verankerung 
siehe [5], [48].

4.5	 Quantifizierung und Bewertung 
der Wirtschaftlichkeit

In Bild 19 sind die Investitionskosten der CSV-
Entwürfe im Vergleich zu einem Referenzbau-
werk in VFT-Bauweisedargestellt (Kosten CSV-
Entwürfe aus [5]; Kosten für die VFT-Brücke aus 
[49]). Erstaunlicherweise sind die CSV-Entwür-
fe lediglich 2 % bzw. 8 % teurer als die VFT-Refe-
renz. Dabei ist der Entwurf CSV-2 aufgrund der 
geringeren Kosten für die Lamellenvorspan-
nung und der effektiven Spanngliedanordnung 
unterhalb des Querschnittes um 5 % günstiger 
als der Entwurf CSV-1.

Um die Wirtschaftlichkeit im Sinne der Nach-
haltigkeit zu bewerten, sind die Kosten für Her-
stellung, Nutzung und Abriss zu betrachten, 
wobei diese Kosten nochmal in Lebenszyklus-
kosten und externe Kosten unterteilt werden. 
Lebenszykluskosten sind direkt einer Maß-
nahme zuordenbare Kosten, beispielweise für 
die Erneuerung des Korrosionsschutzes einer 
VFT-Brücke. Externe Kosten entstehen für die 
gesamte Volkswirtschaft und für die Umwelt, 
insbesondere durch die Nutzung. Bei der Kor-

Bild 16	 Entwurf CSV‑2� Quelle: Philipp Wölm, [48] Bild 17	 Halbfertigteil in Feldmitte mit Aufbau des 
Spannglieds� Grafik: [48]

Bild 18	 Ansicht Halbfertigteil mit Spanngliedverlauf sowie vereinfacht und vergrößert dargestellter 
Schlaufenverankerung� Grafik: [5]

Bild 19	 Investitionskosten der CSV-Entwürfe im 
Vergleich zu einer VFT-Referenzbrücke
� Grafik: [5]
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rosionsschutzerneuerung einer VFT-Brücke 
beispielsweise wird die Kapazität der Auto-
bahn unter der Brücke eingeschränkt (Baustel-
lenverkehr). Die Nutzer müssen bremsen und 
wieder anfahren, was zusätzlich Zeit und Treib-
stoff kostet. Für eine wirtschaftliche Instand-
haltungsstrategie muss der Korrosionsschutz 
der VFT-Träger zweimal in 100 Jahren erneuert 
werden [49]. Laut Zinke [49] entstehen bei einer 
VFT-Brücke über eine Autobahn mit mittlerem 
Verkehrsaufkommen (70.000 Kfz/Tag) externe 
Kosten in Höhe von 1,02 Mio. € innerhalb der 
Nutzung von 100 Jahren – allein für die Instand-
haltung der Widerlager und der Überbauunter-
seite. Der überwiegende Teil davon wird durch 
die Korrosionsschutzerneuerung verursacht. 

Die Überbauunterseite der CSV-Brücken ist 
hingegen nach derzeitigem Wissensstand 100 
Jahre wartungsfrei. Folglich dürften sich die 
anfänglich geringen Mehrkosten für die Her-
stellung schon zum Zeitpunkt der ersten Korro
sionsschutzerneuerung nach ca. 33 Jahren 
mehr als amortisiert haben.

5	 Zusammenfassung und Ausblick

Der Einsatz von vorgespanntem Carbonbeton 
ermöglicht Brücken, die sicher, dauerhaft und 
wartungsarm sind, davon zeugen weltweite 
Praxisbeispiele bereits seit über 30 Jahren. Da-
rüber hinaus sind diese Brücken wirtschaftlich, 
wenn sie werkstoffgerecht entworfen und be-
messen werden. 

Dazu sollte beispielweise bei der Vorspannung 
gegen den erhärteten Beton aus Gründen der 
Wirtschaftlichkeit und für eine gute Versagen-
sankündigung auf den Verbund verzichtet wer-
den. Aufgrund der Korrosionsbeständigkeit von 
Carbon entfällt der Dekompressionsnachweis 
und größere Rissbreiten sind zulässig, weshalb 
lediglich halb so große Vorspannkräfte wie im 
Stahlspannbeton erforderlich und wirtschaft-
lich sind. Carbonlamellen eignen sich gut als 
Spannglieder, da sie günstig sind und effektiv 
unterhalb des Querschnitts angeordnet werden 
können. Da Carbon teuer ist, sollte es nur dort 
eingesetzt werden, wo es aufgrund seiner Ma-
terialeigenschaften den meisten Nutzen bringt. 
Die restlichen Tragwerksteile können konven
tionell mit günstigem Stahl bewehrt werden. 
Mit dieser Philosophie konzipierte Carbonbe-
ton-Stahlbeton-Verbundbrücken (CSV-Brücken) 
können bereits heute mit den Standartbauwei-
sen wirtschaftlich konkurrieren, wobei zukünf-
tige Preissenkungen bei der sich entwickelnden 
Bauweise noch gar nicht einbezogen sind. 

Im Hinblick auf die Bekämpfung des Klima-
wandels wird und muss der Fokus bei der 
Bewertung von Brücken stärker auf die Öko-
logie gelegt werden. Vorgespannter Carbon-
beton hat dahingehend ein enormes Poten-
tial und wird aus diesem Grund vermutlich 
im 21. Jahrhundert zur bestimmenden Bau-
weise des Brückenbaus. Neben der hohen 
Dauerhaftigkeit und der damit einhergehen-
den Wartungsfreiheit führt der Einsatz von 
Carbon zu einer Minimierung des Betonver-
brauchs und einer Verringerung des klima-
schädlichen Klinkeranteils im Zement. Leich-
te Brücken mit dünnwandigen Querschnitten 
sind möglich, wie man sie eigentlich nur aus 
dem Stahlbau kennt. Der eingesetzte Beton 
ist dann noch ökologisch, da bei nichtros-
tender Bewehrung weniger klimaschädlicher 
Klinker benötigt wird. Das CFK-Recycling ist 
bereits heute möglich und sogar wirtschaft-
lich. In Zukunft können Carbonelemente vo-
raussichtlich wirtschaftlich mithilfe von Son-
nenenergie aus Luft-CO2 hergestellt werden. 
Die Technologien dazu stehen bereit und 
werden mit Hochdruck weiterentwickelt. 

Wir bauen seit ca. 240 Jahren Brücken mit Ei-
sen oder Stahl und seit ca. 140 Jahren auch mit 
Stahlspann- oder Stahlbeton. Aufgrund des 
technischen und digitalen Fortschritts und des 
immer stärker werdenden Klimawandels ist es 
unwahrscheinlich, dass dies im 21. Jahrhundert 
so bleiben wird. Vorgespannter Carbonbeton 
ist nachhaltig und ausreichend entwickelt. Wir 
müssen nun endlich auch in Deutschland anfan-
gen, diese Bauweise in die Praxis zu bringen.
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