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Agenda 

• Bedarf der Verstärkung von bestehenden Strukturen 

– Altersverteilung der Bestandstragwerke 

– Höhere Lastanforderungen 

– Neue, restriktivere Bemessungsregeln 

• Typische Problemstellen und bisherige Verstärkungsmöglichkeiten 

– Nachteile -> Potential der Verstärkung 

• Betonschrauben für die nachträgliche Bauwerksverstärkung 

• Wissenschaftliche Untersuchungen zur Verstärkung mit Betonschrauben (reLAST) 

– Biegeverstärkung 

– Querkraftverstärkung 

– Durchstanzverstärkung 

• Pilotprojekte 

– Plattenbrücke Weppersdorf 

– Autobahnüberführung A80 

– Altstadtringtunnel München 

• Bauaufsichtliche Zulassungen 

• Zusammenfassung 
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Bedarf an Verstärkung 

Brückenanzahl nach Baujahr 
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Bedarf an Verstärkung 

Zustandsnoten der Brückentragwerke 

aus: Bericht „Strategie zur Ertüchtigung der Straßenbrücken im Bestand der Bundesfernstraßen“, Bundesministerium für 

Verkehr, Bau und Stadtentwicklung, 2013 
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Bedarf an Verstärkung 

Anstieg der Verkehrsbelastung 

Bundesfernstraßen (inkl. Autobahnen) 

1950 

heute 

1975 
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Bedarf an Verstärkung 

Anstieg an Verkehrsbelastung 
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Bedarf an Verstärkung 

Entwicklung der Normung - Belastung 

Entwicklung der Lastmodelle          Brücken nach Lastmodellen 

     (zwei und Mehrfeldbrücken in Hessen) 

Aus: „Zur Querkraftgefährdung bestehender 

Spannbetonbrücken“ Karakas, Hegger, Pelke, Schölch 

(2009), Beton- und Stahlbetonbau 104, S. 737-747 

Aus: „Strategie zur Ertüchtigung älterer Straßenbrücken“ J. 

Naumann (2010), Fachtagung Bauen für die Zukunft 
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Bedarf an Verstärkung 

Entwicklung der Normung - Bemessungsmodell 

aus: „Ergebnisse und Erkenntnisse zu durchgeführten Nachrechnungen von Betonbrücken in Deutschland“ 

Fischer, Müller, Lechner, Wild, Kessner (2014), Beton- und Stahlbetonbau 109, S. 107 
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Bedarf an Verstärkung 

Brücken mit Defiziten gemäß akuteller Normung 

Verhältnis der Brücken ohne Defizit zu jenen mit Defiziten 

Aus: „Ergebnisse und Erkenntnisse zu durchgeführten Nachrechnungen von Betonbrücken in Deutschland“ 

Fischer O. et al. (2014), Beton- und Stahlbetonbau 109/2 
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Bedarf an Verstärkung 

Defizite in der Querkrafttragfähigkeit bestehender Brücken 

Aus: „Ergebnisse und Erkenntnisse zu durchgeführten 

Nachrechnungen von Betonbrücken in Deutschland“ 

Fischer O. et al. (2014), Beton- und Stahlbetonbau 

109/2 
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Problemstellen 

Typische Problemstellen in Bestandstragwerken 

Querkraft Durchstanzen Biegeversagen 
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Problemstellen 

Biegeversagen 

International Journal of Scientific & Engineering Research, 
Volume 5, Issue 1, January-2014 

Hendersen – 2007: Flexural Capacity of Fire-Damaged 
Prestressed Concrete Box Beams – US Departement of 
Transportation 
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Problemstellen 

Querkraftversagen 

• Problem des Sprödbruchs 
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Problemstellen 

Querkraftversagen 

 

 

De la Concorde Overpass, Laval, 

Quebec, 2006 
Wilkins Air Force Depot Warehouse, 

Shelby, Ohio, 1955 
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Problemstellen 

Durchstanzen 
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Problemstellen 

Durchstanzversagen 

 

 

Trinity Building Bratislava 
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Bekannte Verstärkungsmöglichkeiten 

Derzeitige Verstärkungsmöglichkeiten - Querkraft 

 
Bestehende Struktur Aufbetonschichten Klebebewehrung 

Externe Gewindestangen Umfassung mit CFK Verklebte Stahlplatten 
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Bekannte Verstärkungsmöglichkeiten 

Derzeitige Verstärkungsmöglichkeiten - Durchstanzen 

 
Stützenkopfaufweitung Aufbetonschicht Geklebte CFK Lamellen 

Durchgebohrte 

Ankerstäbe 
Geneigte 

Klebearmierung 

Durchgebohrte CFK-

Lamellen 
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Bekannte Verstärkungsmöglichkeiten 

Probleme mit den bekannten Verstärkungssystemen 

 
Verkehrsführung? Abdichtung? 

Brand? 
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Bekannte Verstärkungsmöglichkeiten 

Anforderungen an ein Verstärkungselement 

• Einfache und schnelle Herstellung  

• Robustheit (Resttragfähigkeit im Lastfall Brand) 

• Installation ausschließlich von einer Seite, möglichst unter 

Verkehr  

• Signifikante Traglaststeigerung 

• Wirtschaftlichkeit (Materialeinsatz, Ausnutzungsgrad) 

• Schlupfarmes Verankerungsverhalten  

• Endverankerungsprinzip (Doppelkopfbolzen) 
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Betonschrauben 

Verbundschraubanker: 

 

 

 

Kombination von: 
 

 

 
   

 

 

                      

   

 

                    

Kombinierte Tragwirkung der Betonschrauben 

 

Mechanischer Verbund: 
Betonschneidegewinde 

Klebeverbund: 
Verbundmörtel 

+ = 

Verbundmörtel Verbundmörtel 



22 

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Jürgen Feix 

Ein bauaufsichtlich zugelassenes Verfahren  

zur Verstärkung von Ingenieurbauwerken 

 

20. Symposium Brückenbau 

Betonschrauben 

Tragwirkung der Betonschrauben 
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Betonschrauben 

Schrauben für die Verstärkung 
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Betonschrauben 

Einbau der Schrauben 

1.) Bohren 

2.) Aussaugen / Ausblasen 

3.) Ausbürsten 
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Betonschrauben 

Einbau der Betonschrauben 

 

4.) Injizieren 
5.) Eindrehen 

6.) Vorspannen 
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Wissenschaftliche Untersuchungen 

Biegeverstärkung - Tragmechanismus 
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Wissenschaftliche Untersuchungen 

Biegeverstärkung - Versuche 

 Externe Bewehrung mit Stahllaschen 
angebracht mit Verbundankerschrauben 
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Wissenschaftliche Untersuchungen 

Querkraftversuche an Balken 
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Wissenschaftliche Untersuchungen 

Versuchsergebnisse: Kraft-Verformungsdiagramm 
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Wissenschaftliche Untersuchungen 

Dynamisch belastete Querkraftversuche 
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Wissenschaftliche Untersuchungen 

Dynamische Querkraftversuche 



32 

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Jürgen Feix 

Ein bauaufsichtlich zugelassenes Verfahren  

zur Verstärkung von Ingenieurbauwerken 

 

20. Symposium Brückenbau 

Wissenschaftliche Untersuchungen 

Zulassungsversuche  
Querkraftversuche an Platten 
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Wissenschaftliche Untersuchungen 

Zulassungsversuche  
Querkraftversuche an Platten 
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Wissenschaftliche Untersuchungen 

Zulassungsversuche 
Querkraftversuche an Platten 
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Forschung – Durchstanzverstärkung 

Versuchsaufbau 

 



36 

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Jürgen Feix 

Ein bauaufsichtlich zugelassenes Verfahren  

zur Verstärkung von Ingenieurbauwerken 

 

20. Symposium Brückenbau 

Forschung – Durchstanzverstärkung 

Einbau der Betonschrauben 
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Forschung – Durchstanzverstärkung 

Versuchsergebnisse – Last-Verformungs-Diagramme 

 

Mögliche Laststeigerung 

mit Verwendung von 

Verbundankerschrauben 
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Numerische Simulationen 

Modell der Durchstanzplatte 
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Numerische Simulationen 

Schnitt durch die Platte 

• Der Verlauf der Risse wird in 

ATENA gut approximiert. 

• Die Neigung der Risse ist für 

manche Fälle etwas größer 

als im Laborversuch. 
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Referenzprojekte – 4-Feld Brücke 

Querkraftverstärkung – 4-Feld-Brücke: 

 
59 m 

Längsschnitt 

Grundriss: Bereiche der verschiedenen Querkraftverstärkung 
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Referenzprojekte – 4-Feld Brücke 

Einbau der Querkraftverstärkung 

Detektion und 
Anzeichnen der 
vorhandenen 
Längsbewehrung 
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Referenzprojekte – 4-Feld Brücke 

Einbau der Querkraftbewehrung 

Stufenbohrung mit 

konventionellen 

Hammerbohr-

verfahren 



43 

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Jürgen Feix 

Ein bauaufsichtlich zugelassenes Verfahren  

zur Verstärkung von Ingenieurbauwerken 

 

20. Symposium Brückenbau 

Referenzprojekte – 4-Feld Brücke 

Einbau der Querkraftbewehrung 

 

Einbau mit Verbundkleber für höhere Verankerungssteifigkeit und Korrosionsschutz 
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Referenzprojekte 

Einbau der Querkraftbewehrung 
Reinigung des Bohrloches Injizieren des Verbundklebers Einbau der Betonschrauben 
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Referenzprojekte – 4-Feld Brücke 

Eingebaute Querkraftbewehrung 

Eingebaute 

Verbundankerschrauben 

mit Rückverankerungs-

platten 

 

Eine zusätzliche 

Aufbetonschicht wird über 

die Ankerköpfe installiert 
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Referenzprojekte – EÜF A70 

Ertüchtigung A70 Eisenbahnüberführung 

 

Montage Laschen im Feld 1 

Montage Laschen im Feld 2 

Vorspannen der Laschen 

Komplettierung Feld 1 

Verkehr 

Verkehr 

Verkehr 

Auf Bauwerk ohne Einschränkung 

2 Wochen 

2 Wochen 

1 Tag 
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Referenzprojekte – EÜF A70 

Biegeverstärkung Brückenbau 

Eisenbahnbrücke über A70 
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Referenzprojekte – EÜF A70 

Biegeverstärkung 

 

Neue Biegebewehrung: 
Stahlplatten angebracht mit 
Verbundankerschrauben 
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Referenzprojekte – EÜF A70 

Querkraftbewehrung 

 Durch den Hohlkörper gebohrte 
Betonschrauben als nachträgliche 
Querkraftverstärkung 
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Referenzprojekte – EÜF A70 

Einbau der Querkraftverstärkung 
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Referenzprojekte – EÜF A70 

Einbau der Verstärkung unter laufendem Verkehr 

 

Laufender 

Verkehr auf 

der Brücke 

während der 

gesamten 

Verstärkungs

maßnahme 

Laufender 
Verkehr unter 
der Brücke 
(Schließung 
einzelner 
Verkehrsspuren) 
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Referenzprojekte: Durchstanzverst. Brücke 

Durchstanzverstärkung einer Schnellstraßen-Überführung 
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Referenzprojekte: Durchstanzverst. Brücke 

Geplante Durchstanzverstärkung 
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Referenzprojekte: Durchstanzverst. Brücke 

Einbau der Verstärkung von unten unter Verkehr 
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Referenzprojekte: Durchstanzverst. Brücke 

Einbau der Verstärkung 
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Referenzprojekte: Block 34 - ART München 

Altstadtringtunnel im Stadtzentrum von München 
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Referenzprojekte: Block 34 - ART München 

Errichtung des Block 34 

• Unterfangung im Kellergeschoß 

• Errichtung von einzelnen 

Spannbetonlamellen 

• Errichtung der Tunnelwände 

• Ausbruch des Tunnels 

 

Errichtungszeitraum:  

Mai 1967 – Mai 1972 
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Referenzprojekte: Block 34 - ART München 

Vorgespannte Platte - Block 34 (unter Prinz-Carl-Palais) 

 

 

• Fläche: 1236 m² 

• Maximale Spannweite: 

37 m 

• Errichtet aus 15 

einzelnen vorgespannten 

Trägern (Lamellen) 

• Trägerhöhe: 3,5 m 

• Bis zu 4 Hohlkörper in 

Längsrichtung der Träger 

• Kompletter Lastabtrag 

des Prinz-Carl-Palais 
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Referenzprojekte: Block 34 - ART München 

Erfordernis der Verstärkung 

Einsatz von Sigma Oval Stahl als Vorspannung in der Tunneldecke 

→ Spannungsrisskorrosionsgefährdung 

→ Kein Riss vor Bruch Nachweis möglich 

 

 

Bilder vom Baureferat der LH München 
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Referenzprojekte: Block 34 - ART München 

Biegeverstärkung der Tunneldecke zur Sicherstellung Riss vor Bruch 

Gewindestäbe aus hochfestem Stahl 
• Ø43mm 

• Ø63.5mm 
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Referenzprojekte: Block 34 - ART München 

Querkraftverstärkung der Tunneldecke 
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Referenzprojekte: Block 34 - ART München 

Einbau der Verbundankerschrauben 
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Referenzprojekte: Block 34 - ART München 

Einbau der Biegeverstärkung 
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reLAST Zulassungen 

Die reLAST Zulassungen 

• Zwei separate Zulassungen für Querkraft- und Durchstanzverstärkung 
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reLAST Zulassungen 

Anwendungsgebiet 

Querkraftverstärkung: 

• Bewehrter und vorgespannter Stahlbeton 

• Betonfestigkeitsklassen C20/25 bis C50/60 

• Mindestbauteildicke h = 20 cm 

• Statische, quasi-statische und 

Ermüdungslasten 

• Umgebungen der Korrosivitätskategorie C1 

(unbedeutend), C2 (gering), C3 (mäßig), C4 

(stark) und C5 (sehr stark) nach 

DIN EN ISO 12944-2:2018-04 

• Temperaturen im Verankerungsbereich von -

40° C bis 80° C 

• Bemessungsmodell auf Basis des Eurocode 2 

(Fachwerkmodell mit 45° Druckstrebe 

Nutzbare Spannung der Schrauben) 

Durchstanzbewehrung: 

• Bewehrter und vorgespannter Stahlbeton 

• Betonfestigkeitsklassen C20/25 bis C50/60 

• Mindestbauteildicke h = 20 cm 

• Maximalbauteildicke h = 110 cm 

• Statische, quasi-statische und 

Ermüdungslasten 

• Umgebungen der Korrosivitätskategorie C1 

(unbedeutend), C2 (gering), C3 (mäßig), C4 

(stark) und C5 (sehr stark) nach 

DIN EN ISO 12944-2:2018-04 

• Temperaturen im Verankerungsbereich von -

40° C bis 80° C 

• Bemessungsmodell auf Basis des Eurocode 2 

(nutzbare Spannung der Schrauben) 
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Zusammenfassung 

Vorteile des neuen Verstärkungssystems: 

Die Verstärkung mit Betonschrauben bietet folgende Vorteile: 

• Schnelle und einfache Installation 

• Sofortige Belastbarkeit 

• Installation von der Unterseite der Tragstruktur unter laufendem Verkehr 

• Deutliche Traglaststeigerung der Querkraft- und Durchstanztragfähigkeit bei 

geringer Anzahl an Verstärkungselementen 

• Setzpunkte können mit Bewehrungssuchgerät genau festgelegt werden 

• Vernachlässigbare Störung der Tragstruktur 

• Einfacher und zuverlässiger Korrosionsschutz  

• Verwendung für dynamisch (nicht-ruhende) belastete Tragwerke 

• Mögliche Laststeigerung bis 150% (Querkraft) bzw. bis zu 50 % (Durchstanzen) 

• Bemessung basierend auf EC-2 Formelapparat 
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Danke für die Aufmerksamkeit 


