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Vorwort

Der Beton-Kalender 2016 widmet sich den The-
menschwerpunkten „Beton im Hochbau“ und den 
„Silos und Behältern“. Aktuelles Wissen kombi-
niert mit Erfahrungen aus der Praxis wird dabei ge-
boten. Durch die renommierten Autoren aus der In-
dustrie, Ingenieurpraxis und Wissenschaft ist es ge-
lungen, neben normativen Grundlagen vor allem 
Erfahrungswissen und aktuelles neues Erkenntnis-
wissen zu verbinden.

Für die breite Betonanwendung im Hochbau werden 
die Grundlagen insbesondere zu Baustoffen, Be-
messung und Konstruktion, Fertigteilbau und Nor-
men in aktuellster Fassung zusammengestellt. Silos 
und Behälter gehören zu den Herausforderungen 
des Konstruktiven Ingenieurbaues, weshalb die 
Aufbereitung spezifischen Know-hows von beson-
derer Bedeutung ist. 

Harald Müller und Udo Wiens haben das Kapitel 
„Beton“ bearbeitet und aktuelle Forschungsergeb-
nisse und Normenhinweise ergänzt. In diesem Bei-
trag werden grundlegend die Zusammensetzung, 
Herstellung und Nachbehandlung der verschie
denen Betonarten beschrieben und spezielle Ab-
schnitte über Sichtbeton, Leichtbeton, hochfesten 
Beton und Faserbeton sowie über die Ökobilanz von 
Beton ausgearbeitet. Durch die ständige Optimie-
rung der Betoneigenschaften kommt, neben den Ge-
steinskörnungen und Zementarten, den Betonzu-
satzmitteln und -stoffen eine besondere Bedeutung 
zu. Den lastunabhängigen und -abhängigen Verfor-
mungseigenschaften wird ein umfangreicher Ab-
schnitt gewidmet und die mechanischen Eigen-
schaften des Betons werden detailliert behandelt. Es 
wurden außerdem die betontechnologischen Anfor-
derungen beim Bau von Silos und Behältern beson-
ders ausgearbeitet. Neben den mechanischen und 
abrasiven Beanspruchungen können erhöhte Tem-
peraturen und chemische Beanspruchungen durch 
das Füllgut auftreten. 

Jörg Moersch und Sven Junge erläutern in ihrem 
Beitrag „Betonstahl und Spannstahl“ die Beton-
stahlprodukte nach DIN 488 mit Bezug zu DIN EN 
1992. Zusätzlich werden die Listen mit den aktuell 
bauaufsichtlich zugelassenen Spannstählen wieder-
gegeben. Betonstahl in Stabform nach DIN 488-2, 
Ringe nach DIN 488-3, Betonstahlmatten nach  
DIN 488-4, Sonderelemente und räumliche Beweh-
rungsgeflechte werden genauso wie Unterstützungs-
körbe und Gitterträger nach DIN 488-5 behandelt. 
Zusätzlich werden die hochfesten Bewehrungs

stähle mit Streckgrenzen von 670 MPa, feuerver-
zinkte Betonstähle, Bewehrungen aus glasfaserver-
stärktem Kunststoff und Spannstähle angeführt. 
Außerdem wird ein Ausblick auf die zukünftige 
europäische Betonstahlnorm EN 10080 gegeben.
Alfred Steinle, Hubert Bachmann und Mathias Till-
mann haben in ihrem wiederaufgenommenen und 
weiterentwickelten Beitrag „Bauen mit Betonfertig-
teilen im Hochbau“ sowohl die verschiedenen Be-
sonderheiten des Fertigteilbaus bei Modellierung 
und Bemessung als auch die Praxis der Verbin-
dungstechnik herausgearbeitet. Wertvoll ist die Zu-
sammenstellung nationaler, europäischer und eini-
ger internationaler Produktnormen mit Stand 2015. 
Auch wird auf die Toleranznormen und die Herstel-
lungstoleranzen eingegangen. Der Fertigteilbau ist 
oft Initiator für optimierte Betontechnologien, effi-
ziente Verbindungstechniken und steht zunehmend 
für eine erhöhte Automatisierung im Bauwesen. Die 
grundsätzlichen Möglichkeiten der Aussteifung von 
Skelettbauten im Hochbau wurden genauso wie die 
konstruktive Durchbildung der Decken- und Dach-
scheiben, der Balken, Stützen und Wände sowie der 
Köcher- und Blockfundamente aufgezeigt. Ein 
wichtiger Abschnitt im Betonfertigteilbau sind die 
Knotenpunkte, für welche die Bewehrungsführung 
und die konstruktive Ausbildung der Auflagerberei-
che, Anschlussbereiche und Stütze-Fundament-Ver-
bindungen gezeigt werden. Einzelfragen der Be-
messung, wie die Teilflächenbelastung, die Beweh-
rungsführung der Lagerung, der Stützenfüße und 
der Wand-Decken-Verbindungen, die Stabwerks-
modellierung von ausgeklinkten Auflagern und 
Konsolen, die Schweiß-, Schraub- und Muffenver-
bindungen und die Schubkraftübertragung in den 
Fugen sowie die Bemessung der Vorspannung im 
sofortigen Verbund, werden behandelt. Ein Ab-
schnitt wird auch den Fassaden aus Betonfertigtei-
len sowie der Herstellung der Fertigteile gewidmet.
Johannes Furche und Ulrich Bauermeister haben in 
ihrem aktualisierten Kapitel „Elementbauweise mit 
Gitterträgern nach Eurocode 2“ die Elementdecken 
und die Wände als Verbundbauteile mit Gitterträ-
gern zusammengestellt. Bei den bauaufsichtlich zu-
gelassenen Gitterträgern können neben den ge-
normten Betonstählen auch bauaufsichtlich zuge-
lassene Sonderformen der Bewehrung oder nicht-
rostende Betonstähle (B500BR mit gerippter und 
B500NG mit glatter Oberfläche) Anwendung fin-
den. Bei den Elementdecken wird im Normalfall die 
gesamte untere Biegezugbewehrung in die Fertig-
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satz unter Wahrung von Funktion und Gestaltung 
kombiniert mit innovativen Betontechnologien sind 
die Rahmenbedingungen für gute Konstruktionen. 

Stefan Ehmann, Karl Morgen und Cornelius Rucken-
brod haben aus zahlreichen Forschungs- und Pra
xiserfahrungen den Wissensstand zum Thema 
„Silos“ aus Beton zusammengestellt. Die Grundein-
heit eines Silos ist die Silozelle mit einem meist zy-
lindrischen Raum und variantenreicher Grundfläche 
des Siloschaftes. Mehrere freistehende, nicht mit
einander lastabtragende Silozellen werden als Silo-
gruppe und zusammengesetzte Silozellen als Silo-
batterien bezeichnet. Den Einflüssen verschiedener 
Schüttgüter auf die Silowände ist ein eigener Ab-
schnitt gewidmet. Entscheidend beim Entwurf einer 
Siloanlage sind die zu erfüllenden Funktionen und 
Kapazitäten sowie die einzulagernden Schuttgüter. 
Umfassend werden die geometrisch verschiedenen 
Siloformen beschrieben und der Brand- und Explo-
sionsschutz behandelt. In Siloanlagen werden die 
Schüttgüter mit maschinellen Einrichtungen be-
wegt, solche Betriebsbedingungen müssen bei der 
Konstruktion beachtet werden. Die Aussteifung von 
Silos erfolgt durch die rundum laufenden Wände – 
meist lotrechte Zylinderschalen. Neben den äußeren 
Lasten, wie Eigengewicht, Schnee- und Eis, Wind 
und Erdbeben kommt den Einwirkungen infolge der 
Schüttgüter beim Füllen und Entleeren und aus 
Staubexplosion oder Brand eine besondere Bedeu-
tung zu. Im Beitrag werden auch die indirekten Ein-
wirkungen aus Temperatur, Kriechen und Schwin-
den sowie Imperfektionen und Setzungen behan-
delt. Bei der baulichen Durchbildung muss beson-
ders auf die durch die Krümmung der Bewehrung 
entstehenden Umlenkkräfte geachtet werden.

Doerte Laing-Nepustil, Wolf-Dieter Steinmann, 
Christoph Niklasch und Thomas Voigt haben das 
Thema „Thermische Energiespeicher – auch in Be-
ton“ behandelt. Darin werden die wesentlichen Kri-
terien für die Auswahl und den Entwurf sowie die 
verschiedenen Speicherprozesse für thermische 
Energiespeicher dargelegt. Hinweise für die an-
lagentechnische Auslegung und Anwendungen er-
gänzen den Beitrag.

Josef Roetzer verfasste einen Beitrag zur „Planung 
und Auslegung von Flüssigerdgastanks“. Dabei hat 
er nach einer geschichtlichen Einführung zur Ent-
wicklung der Erdgasverflüssigung und der LNG-
Anlagen (Liquefied Natural Gas) die verschiedenen 
Tanktypen beschrieben. Im Prinzip wird ein Stahl
innentank von einem meist vorgespannten Beton
außentank umschlossen. Die Anforderungen im 
Betriebszustand werden sowohl durch die Eigen-, 
Nutz- und Klimalasten als auch durch thermische 
Beanspruchungen und verschiedene Betriebszu-
stände definiert. Die Berechnung der Tanks im Ge-
brauchs- und Bruchzustand erfolgt mittels 2-D- 
bzw. 3-D-Finite-Elemente-Modellierungen; mit den 

teilplatte gelegt. Es werden sowohl Bemessungshil-
fen für den Montagezustand als auch für den Ein-
bauzustand gegeben. Neben den linearen Verfahren 
ohne und mit begrenzter Momentenumlagerung 
können nichtlineare Verfahren oder Verfahren nach 
der Plastizitätstheorie Anwendung finden. Element-
decken erfordern neben dem Querkraftnachweis, 
wie bei monolithischen Bauteilen, auch den Nach-
weis der Schubkraftübertragung in der horizontalen 
Verbundfuge zwischen dem Aufbeton und dem Be-
tonfertigteil, welcher detailliert mit unterschiedlich 
behandelter Verbundfuge und zusätzlicher Ver-
bundbewehrung dargestellt wird. Da Elementde-
cken auch direkt im Durchstanzbereich von Flach-
decken eingesetzt werden können, wird die Bemes-
sung und konstruktive Durchbildung des Durch-
stanzens dargestellt. Mit umfangreichen Bemes-
sungstabellen und Berechnungsbeispielen wurde 
dieser Beitrag praxisnah aufbereitet.
Thomas Friedrich hat im Beitrag „Multifunktionale 
Betondecken“ die zweckmäßige Integration der 
Haustechnik in die Deckensysteme aus Beton als 
besondere Bauart aufgegriffen. Dabei werden neben 
allgemeinen Vorgaben zur Ermittlung der Zonen für 
die Anordnung von Leitungen, die Plattenbauteile 
mit produktionsbedingtem Hohlraum sowie die De-
ckenplatten mit Sandwichquerschnitt behandelt. 
Multifunktionale Decken sollten zumindest eine 
Ebene innerhalb des Querschnitts für die Integra
tion von Leitungen bereitstellen. Zusätzlich kann 
die tragende Deckenkonstruktion auch thermoaktiv 
genutzt werden. Möglich ist auch die Verbesserung 
der Akustik mit Streifenabsorbern in der Deckenun-
tersicht, welche in der Decke integriert sein sollten. 
Bei Sichtbetonanforderungen kommt der oberflä-
chenbündigen Integration von Dosen, Beleuch-
tungskörpern und Sicherheitselementen Bedeutung 
zu. Konstruktiv stellen die einzelnen Betonrippen 
zwischen der oberen und unteren Platte eine schub-
feste Verbindung dar, welche mit entsprechender 
Bewehrung auszubilden ist. 
Thomas Putke, Konrad Bergmeister und Peter Mark 
behandeln in ihrem Beitrag „Wirtschaftliches Kons-
truieren und Bewehren“ die Kunst der System- und 
Topologieoptimierung, Ansätze zur Materialmini-
mierung und das kraftflussorientierte Entwerfen 
und Konstruieren. Mit der nichtlinearen FE-Model-
lierung und experimentell ermittelten Spannungs-
trajektorien kann mit Spannungsfeldern, Kraftfluss-
bereichen oder Stabwerksmodellen die Bemessung 
für die Tragsicherheit durchgeführt werden. Auch 
werden Entwurfshilfen für Tragstrukturen mit Bei-
spielen von einer Brücke sowie ausgewählte Stab-
werksmodelle für wiederkehrende D-Bereiche ge-
geben. Die vereinfachte Ermittlung von Veranke-
rungs- und Übergreifungslängen für gute und mä
ßige Verbundbedingungen nach DIN EN 1992-1-1 
mit dem deutschen Nationalen Anhang wurde tabel-
larisch zusammengestellt. Minimaler Materialein-
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Den umfangreichen Abschnitt Normen und Regel-
werke hat Frank Fingerloos mit großer Fachkennt-
nis zusammengestellt. Spezifisch werden die we-
sentlichen Regeln aus Eurocode  1 zu den Einwir-
kungen erläutert und zusammengestellt. Der Euro-
code 2 DIN EN 1992-1-1 mit Nationalem Anhang 
für Deutschland wird wieder in einer kompakten 
Fassung für den Hochbau abgedruckt und erläutert. 
Dabei sind schon die aktuellen A1-Änderungen 
zum Eurocode 2 und DIN EN 1992-1-1/NA/A1 aus 
2015 berücksichtigt. DIN EN 1992-3 mit Nationa-
lem Anhang für die Silos und Behälterbauwerke 
wird vollständig in einer konsolidierten Fassung 
dargestellt. Praxisgerecht werden die Tabellen zur 
Bemessung im Brandfall nach DIN EN 1992-1-2 
und DIN 4102-4 aufbereitet und zusammengestellt. 
Die aktuelle DIN 1045-100 für Ziegeldecken wird 
wiedergegeben, erläutert und um Bemessungshilfs-
mittel und -beispiel ergänzt. Des Weiteren ist die 
DAfStb-Richtlinie für den „Betonbau beim Umgang 
mit wassergefährdenden Stoffen“ vollständig abge-
druckt. Der Beitrag wird wieder abgerundet mit den 
Listen der wichtigsten Technischen Baubestimmun-
gen für den Betonbau sowie der Richtlinien des 
Deutschen Ausschusses für Stahlbeton und der 
Merkblätter des Deutschen Beton- und Bautechnik-
Vereins und der Österreichischen Bautechnik Verei-
nigung.

Der Beton-Kalender 2016 stellt mit den Themen-
schwerpunkten „Beton im Hochbau“ und „Silos und 
Behälter“ ein praxisgerechtes Nachschlagewerk und 
für wissenschaftlich interessierte Bauingenieure ein 
Referenzwerk dar. Die Herausgeber wünschen den 
Leserinnen und Lesern, viel Praktisches und Wis-
senswertes darin zu finden.

Wien, Berlin, Darmstadt, im September 2015

Konrad Bergmeister, Wien

Frank Fingerloos, Berlin

Johann-Dietrich Wörner, Darmstadt

Hauptspannungstrajektorien kann dann für die Dis-
kontinuitätsbereiche (Krafteinleitungen in das Fun-
dament, in die Dachschale sowie Spannkrafteinlei-
tungen) mittels Stabwerksmodellen die Bemessung 
durchgeführt werden. Wichtig sind bei diesen Flüs-
sigerdgastanks auch die dynamische Betrachtung 
der schwappenden Flüssigkeit (bei Erdbeben) und 
die resultierenden Beanspruchungen auf die Wände. 
Mit Hinweisen für die Bauausführung wird dieser 
Beitrag abgerundet.

Holger Tebbe, Jesko Gerlach und Björn Siebert 
haben das Thema „Landwirtschaftliches Bauen – 
Chemischer Angriff auf Betonbauwerke“ aufgegrif-
fen. Gerade bei landwirtschaftlichen Anlagen ist der 
chemische Angriff auf Betonstrukturen eine nicht 
zu unterschätzende Komponente. Biogasanlagen er-
zeugen heute etwa 7 % des Bruttostroms in Deutsch-
land. Für ihren Betrieb sind Bauwerke zur Vorlage-
rung, Aufbereitung und Lagerung der Gärreste not-
wendig. Das chemische Angriffspotenzial auf den 
Beton ist deshalb groß, weil mehrstufige Abbaupro-
zesse von organischem Material zu Biogas in einem 
pH-Werte-Bereich von 4,5 bis 7,5 stattfinden. Wert-
volle Hinweise zur Dichtheit und zur Konstruktion 
werden sowohl für Biogasbehälter und Gärfutter
silos, für Fahrsilos und weitere Betonkonstruktio-
nen für die landwirtschaftliche Nutzung gegeben.

Joost Walraven erklärt als Verantwortlicher des in-
ternational erarbeiteten Model Codes 2010 das neue 
Konzept für das Entwerfen und Bemessen von Be-
tonkonstruktionen. Im fib Model Code 2010 werden 
neben aktuellen wissenschaftlichen Erkenntnissen 
auch neue Entwicklungen, wie die Lebenszyklusbe-
messung, nichtlineare FE-Berechnungsmethoden 
für Konstruktionsbeton, die Bewertung von beste-
henden Konstruktionen, die Nachhaltigkeit und der 
Einsatz von Hochleistungsbeton sowie Stahlfaser-
beton behandelt. Das Primat der Lebenszyklusana-
lyse schlägt sich in der Gliederung nieder, wo Leis-
tungsanforderungen, Entwurf, Ausführung, Erhal-
tung und Management sowie Rückbau gleicherma-
ßen dargestellt werden. 
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352 Bauen mit Betonfertigteilen im Hochbau

Aufrichten
Bei einem einseitig auf dem Boden aufliegenden 
Fertigteil (Bild 139) ergibt sich die Einwirkung FQ:

−− Bei axialem Querzug (Bild 139a):

​​F​ Q​​ = ​ 1 __ n ​  ⋅  ​ 
​F​ G​​

 ___ 2 ​   ⋅ ψ​ dyn​​​	 (58)

mit
FQ 	� Querkraft am Transportanker (Querzug) 

quer zur Bauteillängsachse
ψdyn 	 Dynamikfaktor nach Tabelle 26

−− Bei schrägem Querzug (Bild 139b):

​​F​ Q​​ = ​ 1 __ n ​  ⋅  ​ 
​F​ G​​

 ___ 2 ​   ⋅ ψ​ dyn​​  ⋅ z​	 (59)

FQZ	� Querkraft am Transportanker (schräger 
Querzug) schräg und quer zur Bauteil-
längsachse, z. B. beim Abheben aus der 
Horizontalen

Transport unter Schrägzug
Die Kraft Fz auf den Transportanker in Richtung der 
Seilachse ergibt sich zu:

​​F​ z​​ = ​ 1 __ n ​  ⋅ F​ G​​  ⋅ ψ​ dyn​​  ⋅ z​	 (60)

(Erläuterungen siehe vorheriger Abschnitt)

6.10.3	Ermittlung des zulässigen 
Tragwiderstands

Die zulässigen Lasten der kommerziellen Trans-
portankersysteme sind den Produktunterlagen der 
Transportankerhersteller zu entnehmen.
Die zulässigen Lasten nach CEN TR 15728 können 
auf Basis der Eurocodes rechnerisch ermittelt wer-
den. Für den einfachsten Fall eines zugbeanspruch-
ten Bewehrungsstabes ergibt sich eine rechnerische 
Traglast NRd,c von (Bild 140):

​​N​ Rd,c​​ =  ​ 
π ⋅ ∅ ⋅ ​l​ bd​​  ⋅ ​f​ bd​​

  ________________  
​α​ 1​​  ⋅ ​α​ 2​​  ⋅ ​α​ 3​​  ⋅ ​α​ 4​​

 ​​	 (61)

−− dynamische Einflüsse beim Transport bzw. Ein-
flüsse aus unterschiedlichen Hebezeugen,

−− Lage und Anzahl der Transportanker im Fertig-
teil sowie die Anschlagart (Axialzug, Schräg-
zug oder Querzug).

Anzahl und Belastung der Transportanker sind ent-
sprechend den einzelnen Abhebe- und Transportzu-
ständen zu ermitteln, wobei das ungünstigste Ver-
hältnis aus Einwirkungen und Widerständen maß-
gebend ist.
Abheben mit Schalungshaftung
Einwirkungen FQ aus Schalungshaftung ergeben 
sich zu:

​​F​ Q​​ = ​ 1 __ n ​  ⋅ ​(​F​ G​​ + F​ adh​​)​ ⋅ z​	 (57)
mit
FQ 	Last am Transportanker
n 	 Anzahl der tragenden Transportanker
FG 	Eigengewicht des Fertigteils, FG = V · ρG

mit
V Volumen des Fertigteils in m3

ρG 	�Wichte des Betons in kN∕​m2 
(ρG = 25 kN∕​m3 für Stahlbeton und 
Spannbeton)

Fadh 	�einwirkende Last aus Schalungshaftung, 
Fadh = qadh · Af

mit
qadh 	�Grundwerte der Schalungshaftung nach 

Tabelle 25
Af 	�Kontaktfläche zwischen Beton und 

Schalung zum Zeitpunkt des Hebens
z 	�Schrägzugfaktor z = 1∕​cos β mit β nach 

Bild 139b. Bei Axialzug ist z = 1 zu 
setzen.

Tabelle 25.  Mindestwerte der Schalungs
haftung qadh

Schalungstyp und Oberflächen-
beschaffenheit a)

qadh 
b) [kN∕​m2]

Geölte Stahlschalung, geölte 
kunststoffbeschichtete Schaltafel

≥ 1,0

Lackierte Holzschalung ≥ 2,0
Rohe Holzschalung ≥ 3,0
a) 	Strukturierte Oberflächen sind gesondert zu betrach-

ten. Die Mindestwerte der Tabelle gelten nur bei ge-
eigneten Maßnahmen zur Reduzierung der Scha-
lungshaftung wie z. B. dem Betonieren auf Kippti-
schen oder dem Einschalten der Rüttelvorrichtung 
während des Ausschalvorgangs.

b) 	Für die Berechnung ist die gesamte Kontaktfläche 
zwischen Schalung und Beton anzusetzen.

Tabelle 26.  Dynamikfaktor

Randbedingung Dynamik
faktor ψdyn

Turmdrehkran, Portalkran, 
Mobilkran

1,3

Heben und Transportieren auf 
ebenem Gelände

2,5

Heben und Transportieren auf 
unebenem Gelände

≥ 4
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mit

​​N​ Rd,c​ 
0 ​  = ​ 

​k​ N​​
 _______ 

​γ​ c​​ + ​ γ​ 1+h​​
 ​ ⋅ ​√ 

_____
 ​f​ c,cube​​ ​ ⋅ ​h​ ef​ 

1,5​​	 (63)

Empfohlener Wert für kN = 11,9

Bei Querkraftbeanspruchung ergibt sich in Anleh-
nung an CEN TS 1992-4-1 bzw. EN 1992-4 
(Bild 142):

​​V​ Rd,c​​ = �​ V​ Rd,c​ 
0 ​   ⋅  ​ 

​A​ c,V​​
 ____ 

​A​ c,V​ 0 ​
 ​  ⋅ ψ​ f,V​​  ⋅ ψ​ s,V​​  ⋅ ψ​ h,V​​   

⋅ ψ​ ec,V​​  ⋅ ψ​ re,N​​  ⋅ ψ​ re,V​​​	 (64)

mit

​​V​ Rd,c​ 
0 ​  = ​ 

​k​ V​​
 ________ 

​γ​ c​​ + ​ γ​ 1+h​​
 ​ ⋅ ​φ​​ α​ ⋅ ​l​ f​ 

β​ ⋅ ​√ 
_____

 ​f​ c,cube​​ ​ ⋅ ​α​ a1​ 1,5​​ 

	 (65)

Empfohlener Wert für kV = 2,3

​​l​ f​​ = min​{​ 
​h​ ef​​​ 
8φ​​​	 (66)

mit

∅ 	 Stabdurchmesser

fbd 	Bemessungswert der Verbundfestigkeit nach 
DIN EN 1992-1-1, 8.4.2

lbd 	Bemessungswert der Verankerungslänge nach 
DIN EN 1992-1-1, 8.4.4

α1, α2, α3 und α4 Beiwerte nach DIN EN 1992-1-1, 
8.4.4

Für den Fall eines zugbeanspruchten Bewehrungs-
stabes mit Kopfbolzen oder Ankerplatten ergibt sich 
(Bild 141):

​​N​ Rd,c​​ = ​ N​ Rd,c​ 
0 ​   ⋅  ​ 

​A​ c,N​​
 ____ 

​A​ c,N​ 0 ​
 ​  ⋅ ψ​ s,N​​  ⋅ ψ​ re,N​​  ⋅ ψ​ ec,N​​  ​ 

	 (62)

Bild 139.  Kräfte beim Lastfall Aufrichten; a) mit Traverse, b) ohne Traverse

Bild 140.  Traglast eines zugbeanspruchten 
Bewehrungsstabes

Bild 141.  Traglast eines zugbeanspruchten 
Bewehrungsstabes mit Kopfbolzen oder Ankerplatten
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In den Elementzeichnungen für Fertigteile ist anzu-
geben: Art, Typ und Lage der Transportanker ein-
schließlich Zusatzbewehrung, Mindestbetondruck-
festigkeit zum Zeitpunkt des ersten Hebens, Anga-
ben zur Nutzungsbeschränkung der Transportanker 
(z. B. Einsatz von Traversen, Ausgleichsgehängen 
oder eingeschränkter Schrägzug), Lage des Schwer-
punkts bei asymmetrischen Bauteilen.
In der Montageanweisung müssen insbesondere 
Angaben zur Nutzungsbeschränkung der Transport-
anker und Vorgaben hinsichtlich Handhabung, Last-
aufnahmemittel und Anschlagmittel enthalten sein. 
Näheres zum Inhalt einer Montageanweisung kann 
z. B. [23] entnommen werden.
Transportanker müssen vor dem Einbau frei von 
Schmutz- oder Partikel-, Öl-, Schmiermittel- und 
Fettanhaftungen sein. Im Zweifelsfall müssen sie 
sorgfältig gereinigt werden.

6.10.5	Konsequenzen aus der 
Maschinenrichtlinie

Lastaufnahmemittel kommerziell hergestellter Trans-
portankersysteme fallen in den Bereich der Maschi-
nenrichtlinie 2006∕​42∕​EC und müssen streng ge-
nommen mit einem CE-Kennzeichen versehen wer-
den. Auch einbetonierte Lastaufnahmemittel unterlie-

6.10.4	Weitere Hinweise für die Bemessung
Die Mindestbetonfestigkeit zum Zeitpunkt des Ab-
hebens aus der Schalung sollte 15 N∕​mm2 betragen.
Die Weiterleitung der Kräfte aus dem Transportan-
ker in das Fertigteil ist im Rahmen der Bemessung 
nachzuweisen. Darüber hinaus kann aufgrund un-
terschiedlicher Belastungsarten oder -richtungen 
eine Zusatzbewehrung erforderlich sein, die eben-
falls statisch nachgewiesen und in den Planungsun-
terlagen angegeben werden muss.
Im Fall von mehr als zwei Anschlagpunkten müssen 
zur Sicherstellung der Beteiligung aller Transport-
anker an der Lastabtragung sowie zur Realisierung 
eines statisch bestimmten Systems Transporthilfs-
mittel wie Ausgleichsgehänge oder -traversen ver-
wendet werden (Bild 143).
Bei geneigten Anschlagmittelsträngen werden die 
Transportankersysteme durch Schrägzuglasten be-
ansprucht. Der Neigungswinkel β (Bild  143) und 
damit die Höhe der Schrägzuglasten ergeben sich 
aus der Länge der Anschlagmittel und sind bei der 
Bemessung zu berücksichtigen.
Beim Aufstellen der Fertigteile werden die Trans-
portanker nur mit der Hälfte des Gewichts belastet, 
die andere Hälfte stützt sich am Boden ab.

Bild 142.  Zulässige Querkraft eines Bewehrungsstabes mit Kopfbolzen oder  
Ankerplatten; a) Draufsicht, b) Ansicht, c) Schnitt

Bild 143.  Einsatz von Transporthilfsmitteln; a) Traverse, b) und c) Ausgleichsgehänge
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Im Fertigteilwerk hergestellte Transporthilfen 
könnten daher in Zukunft eine interessante Alterna-
tive darstellen, da sich die Frage einer Kompatibili-
tät nicht stellen würde.

6.11	 Schubkraftübertragung in Fugen
6.11.1	Allgemeines
Verbundfugen entstehen zwischen Betonierab-
schnitten, die zu unterschiedlichen Zeitpunkten her-
gestellt werden, z. B. wenn Halbfertigteile nachträg-
lich mit einer Ortbetonschicht ergänzt werden. Dies 
gilt sowohl für flächenartige Bauteile, z. B. Ele-
mentdecken oder TT-Platten (Bild  144a) als auch 
für stabförmige Bauteile, z. B. Plattenbalken 
(Bild 144b) oder bei nebeneinander liegenden Fer-
tigteilen (Bild 144c).
Darüber hinaus existieren Verbundfugen mit Bean-
spruchungen quer zur Fuge wie z. B. bei nachträg-
lich angeschlossenen Konsolen oder Deckenplatten 
(Bild 145).

6.11.2	Bemessung
Da die Einflussfaktoren zur Ermittlung des Schub-
tragverhaltens vielschichtig sind, muss das Ziel ei-
nes praxistauglichen Nachweisformats darin liegen, 
mit einfachen Ansätzen das Tragverhalten sicher 
abschätzen zu können. Die bekannten Nachweisfor-
mate für Verbundfugen basieren daher nicht nur auf 
versuchstechnischen Erkenntnissen, sondern bezie-
hen auch ingenieurmäßige Betrachtungen mit ein, 
um eine schnelle, sichere und wirtschaftliche Be-
messung von Verbundfugen zu ermöglichen.

gen der Maschinenrichtlinie, da sie als integraler Be-
standteil der Last dazu bestimmt, diese Last zu heben.
Im Fertigteilwerk hergestellte Transporthilfen fallen 
demgegenüber nicht in den Anwendungsbereich der 
Maschinenrichtlinie und müssen somit auch nicht 
mit einem CE-Kennzeichen versehen werden, da 
Lastaufnahmemittel nur dann der Maschinenrichtli-
nie unterliegen, wenn sie gesondert in Verkehr ge-
bracht werden (siehe Artikel 2 in 2006∕​42∕​EC).
Hersteller von Betonbauteilen mit einbetonierten 
Transporthilfen bringen demnach keine Lastaufnah-
memittel gesondert in Verkehr, sondern nur Beton-
bauteile mit integrierten Ösen oder Schlaufen (siehe 
auch [100]).

6.10.6	Inkompatibilität von 
Transportankersystemen

Seit Jahrzehnten sind Transportankersysteme ver-
schiedener Hersteller auf dem Markt, deren Kompo-
nenten (Transportanker und Lastaufnahmemittel) 
herstellerübergreifend verwendet werden können. 
Dies erleichtert die Handhabung im Fertigteilwerk 
und insbesondere auf der Baustelle, da andernfalls 
alle möglichen Komponenten ständig vorrätig sein 
müssten, um auf alle Eventualitäten eingestellt zu 
sein.
Trotz der technischen Kompatibilität untersagen die 
Einbau- und Verwendungsanleitungen der Trans-
portankerhersteller aus Gewährleistungsgründen 
das Mischen der Systeme. Der Status Quo der In-
kompatibilität von Transportankersystemen stellt 
aus Sicht der Betonfertigteilhersteller seit vielen 
Jahren eine unbefriedigende Lösung dar und birgt 
Gefahren und Rechtsunsicherheiten.
Laut VDI-Richtlinie sind Transportankersysteme so 
zu entwerfen, dass eine eindeutige Zuordnung kom-
patibler Transportanker und Lastaufnahmemittel 
gewährleistet ist. Eine herstellerübergreifende Kom-
patibilität ist auch nach VDI-Richtlinie anzustreben, 
muss aber von den Transportankerherstellern nach-
gewiesen werden.
Auch der Verband der europäischen Zulieferindus
trie sieht in herstellerübergreifenden Systemen für 
Anwender und Planer einen großen Vorteil [101]. 
Um dies umzusetzen, müssten lediglich mindestens 
zwei Transportankerhersteller für die jeweiligen 
Komponenten des gemeinsamen Transportanker-
systems die Verantwortung übernehmen.
Aufgrund der technischen Kompatibilität verschie-
dener Systeme ist deren auch rechtlich abgesicherte 
Verwendung seit vielen Jahren dringend erforder-
lich. Grundsätzlich sollte gelten:
Was in der Praxis zusammenpasst, muss auch in der 
Theorie zusammenpassen. Was aber laut Theorie 
nicht zusammenpassen darf, darf auch in der Praxis 
nicht zusammenpassen.

Bild 144.  Beispiele für Verbundfugen; a) Deckenplat-
ten, b) stabförmige Bauteile, c) zwischen Deckenplatten
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vRdi,s 	 Anteil der Verbundbewehrung (Spannfeder-
Effekt oder Klemmwirkung der Bewehrung 
nach der Schubreibungstheorie)

Zur Vermeidung des Versagens der schiefen 
Druckstrebe wird als obere Grenze für die aufnehm-
bare Schubspannung vRdi, max festgelegt.
Daneben gibt es noch weitere Tragmechanismen, 
wie die Dübelwirkung der Verbundbewehrung und 
den „Kinking-Effekt“ (Schrägzugwirkung der Fu-
genbewehrung bei großen Verschiebungen), die je-
doch beim Nachweis nach DIN EN 1992-1-1 nicht 
herangezogen werden. Beim Ansatz nach [102] 
wird die Dübelwirkung hingegen berücksichtigt.
Die Schubreibungstheorie [103] geht von der An-
nahme aus, dass nach einem Riss in der Verbundfu-
ge und daraus resultierenden Relativverschiebungen 
der Rissufer aufgrund der Rauigkeit gleichzeitig 
auch eine Trennung der Rissufer hervorgerufen 
wird. Diese Trennung erzeugt Zugspannungen in 
der Verbundbewehrung und gleichzeitig Druck
spannungen auf den Beton, wodurch wiederum Rei-
bungskräfte hervorgerufen werden (Bild 147). Die 
Bewehrung erfüllt somit prinzipiell die gleiche 
Funktion wie eine von außen aufgebrachte Druck
spannung senkrecht zur Fugenfläche.
Der Traganteil der Bewehrung wird somit erst akti-
viert, wenn eine Verschiebung der Rissufer stattge-
funden hat, während der Traganteil des Haftver-

Die Schubkraftübertragung in Fugen wird im 
Grenzzustand der Tragfähigkeit nach DIN EN 
1992-1-1∕​NA, 6.2.5 geführt. Dabei ist nachzuwei-
sen, dass der Bemessungswert der Schubkraft vEdi 
kleiner ist als der Bemessungswert der Schubtragfä-
higkeit vRdi (Bild 146):

​​v​ Edi​​ =  ​ 
​F​ cdi​​ ____ 
​F​ cd​​

 ​  ⋅  ​ 
​V​ Ed​​

 ______ 
z ⋅​ b​ i​​

 ​​	 (67)

mit

Fcdi 	 Normalkraft in der Betonergänzung

Fcd 	 Gesamtnormalkraft im betrachteten 
Querschnitt

VEd	 Bemessungswert der einwirkenden 
Querkraft

z	 Hebelarm des zusammengesetzten 
Querschnitts

bi 	 Breite der Fuge (siehe Bild 144)

Die Schubtragfähigkeit der Verbundfuge beruht 
nach DIN EN 1992-1-1, 6.2.5 auf 3 Traganteilen:

vRdi = vRdi,ad + vRdi,r + vRdi,s ≤ vRdi, max 	 (68)

vRdi,ad 	 Adhäsionsanteil (Haftverbund)

vRdi,r 	 Reibungsanteil (infolge äußerer Normal-
spannung senkrecht zur Fuge)

Bild 145.  Beispiele für Verbundfugen mit Beanspruchungen quer zur Fuge



357Einzelfragen zur Bemessung

I
I

III
I

I
I

I
I

I

ρ = As∕​Ai	 As	� Querschnittsfläche der Verbund
bewehrung

		  Ai	 Fläche der Verbundfuge
fyd	 Bemessungswert der Streckgrenze des 

Betonstahls
α 	 Neigungswinkel der Verbundbewehrung mit 

45° ≤ α ≤ 90°
fcd 	 Bemessungswert der Betondruckfestigkeit
Bei (teilweise) vorgespannten Bauteilen sind die 
Spannungen infolge von Kriechen und Schwinden 
über die Verbundfuge bei der einwirkenden Schub-
kraft vEdi zu berücksichtigen.
Aus einer Vergleichsstudie [104] ergaben sich für 
„sehr glatte“, „glatte“ und „raue“ Fugen geringere 
c-Beiwerte als nach EN 1992-1-1 (siehe auch 
[105]). Durch diese Reduzierung der Tragfähigkeit 
hätten sich insbesondere für hochbeanspruchte Fu-
gen größere Bewehrungsmengen ergeben, als bisher 
erforderlich. Da dies nicht zu rechtfertigen gewesen 
wäre und die Wirtschaftlichkeit der Bauweise er-

bunds davon ausgeht, dass diese Verschiebung noch 
nicht eingetreten ist. Aufgrund der unterschiedli-
chen Wirkungsweise der einzelnen Tragmechanis-
men wird somit deutlich, dass eine Addition der 
Maximalwerte aller Traganteile genauso wenig 
nachvollziehbar erscheint wie die Betrachtung ein-
zelner Traganteile getrennt voneinander.

Im Einzelnen berechnet sich die Schubtragfähigkeit 
zu:

vRdi �= c ⋅ fctd + µ ⋅ σn + ρ ⋅ (1,2 ⋅ µ ⋅ sin α + cos α) 
≤ 0,5 ⋅ ν ⋅ fcd	 (69)

mit

c, µ und ν 	�Beiwerte, die von der Rauigkeit der 
Fuge abhängen (Tabelle 27)

fctd	 Bemessungswert der Betonzugfestigkeit des 
1. oder 2. Betonierabschnitts (der kleinere 
Wert ist maßgebend)

σn 	 Spannung rechtwinklig zur Fuge infolge der 
minimalen Normalkraft mit σn < 0,6 fcd

Bild 146.  Verbundfugennachweis

Bild 147.  Schubreibungstheorie („Shear friction theory“ [103])
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chenbeschaffenheit sind in den Elementzeichnun-
gen anzugeben:

−− sehr glatt: Die Oberfläche wurde gegen Stahl, 
Kunststoff oder glatte Holzschalung betoniert. 
Bei der Verwendung von Beton mit fließfähiger 
bzw. sehr fließfähiger Konsistenz im ersten Be-
tonierabschnitt sollten unbehandelte Fugenober-
flächen als sehr glatte Fugen eingestuft werden.

−− glatt: Die Oberfläche wurde abgezogen oder im 
Gleit- bzw. Extruderverfahren hergestellt oder 
sie blieb nach dem Verdichten ohne weitere Be-
handlung.

−− rau: Die Oberfläche wird durch Rechen mit ca. 
40 mm Zinkenabstand mindestens 3 mm tief 
aufgeraut oder die Gesteinskörnung wird min-
destens 3 mm tief freigelegt (Bild 148). Andere 
Methoden, die ein äquivalentes Tragverhalten 
herbeiführen, sind ebenfalls zulässig, wenn die 
mit dem Sandflächenverfahren nach Kaufmann 
bestimmte mittlere Rautiefe Rt ≥ 1,5 mm bzw. 
die maximale Profilkuppenhöhe Rp ≥ 1,1 mm 
beträgt.

−− verzahnt: Das Korngerüst wird bei einer Ge-
steinskörnung mit dg ≥ 16  mm mindestens 
6 mm tief freigelegt (Rt ≥ 3,0 mm bzw. Rp ≥ 
2,2 mm, Bild 149a) oder es wird eine Verzah-
nung nach DIN EN 1992-1-1, 6.2.5, Bild 6.9 
hergestellt (Bild 149b).

Die Unterschiede der Fugentragfähigkeiten sollen 
dem Tragwerksplaner und dem Hersteller die Leis-
tungsfähigkeit der jeweiligen Oberflächen und da-
mit die große Bedeutung der „richtigen“ Oberflä-
chenbehandlung verdeutlichen. Tragfähigkeiten 
von Verbundflächen mit verschiedenen Oberflä-
chenrauigkeiten dürfen nach [49] entsprechend ih-
ren Flächenanteilen addiert werden.
Für sehr glatte Oberflächen wurde die Obergrenze 
der Tragfähigkeit bei Fehlen einer äußeren Druck-

schwert hätte, wurde im Nationalen Anhang zu DIN 
EN 1992-1-1 der Traganteil der Bewehrung mit 
dem Faktor 1,2 erhöht.

Eine Verbundfuge wird nicht sicherer, je mehr Ver-
bundbewehrung eingelegt ist. Sicher ist eine Ver-
bundfuge vielmehr, wenn eine ausreichende Rauig-
keit vorhanden ist, die Ausführungshinweise nach 
DIN EN 13670 ∕​ DIN 1045-3 befolgt werden und 
die Verbundbewehrung so eingelegt wird, dass die 
Oberfläche der Fuge ausreichend aufgeraut werden 
kann.

Der Einbau der Verbundbewehrung erfordert einen 
nicht geringen Arbeitsaufwand. Da sich laut Theo-
rie die Verbundbewehrung ohnehin erst an der 
Kraftaufnahme beteiligt, wenn die Verbundfuge ge-
rissen ist, wäre es daher sinnvoller, ganz auf sie zu 
verzichten und die Übertragung der Schubkräfte in 
der Verbundfuge zunächst ausschließlich dem Be-
ton zuzuweisen. Mit zu hohen Verbundbewehrungs-
mengen ist eine ausreichende Aufrauung schwer 
umzusetzen, was zu größeren Sicherheitsdefiziten 
führt als eine rein rechnerisch vermeintlich zu ge-
ringe Menge an Verbundbewehrung.

6.11.3	Oberflächenkategorien

Die Übertragung der Schubkräfte ist von den Rauig-
keiten und Oberflächenbeschaffenheiten der Fugen 
abhängig. Zur Vereinfachung und zur besseren 
Handhabung wurden folgende Oberflächenkatego-
rien festgelegt. Die Anforderungen an die Oberflä-

Tabelle 27.  Beiwerte in Abhängigkeit der Ober
flächenbeschaffenheit

Oberflächen
beschaffenheit

c a) µ ν

verzahnt 0,5 0,9 0,7
rau 0,4 b) 0,7 0,5
glatt 0,2 b) 0,6 0,2
sehr Glatt 0 0,5 0 c)

a)	 Bei dynamischer oder Ermüdungsbeanspruchung 
darf der Adhäsionstraganteil des Betonverbundes 
nicht berücksichtigt werden (c = 0).

b)	 In den Fällen, in denen glatte oder raue Fugen unter 
Zug stehen, wird c = 0. Dies gilt auch bei nicht ver-
mörtelten Fugen zwischen nebeneinander liegenden 
Fertigteilen aufgrund des fehlenden Haftverbundes.

c)	 Gilt nur bei fehlender äußerer Drucknormalkraft 
senkrecht zur Fuge. Bei vorhandener Drucknormal-
kraft darf der Reibungsanteil (µ · σn) ausgenutzt und 
ν = 0,2 gesetzt werden (Begründung: Der Beweh-
rungsanteil darf bei sehr glatten Fugen nicht ausge-
nutzt werden, weil die Schubreibungstheorie nicht 
gilt).

Bild 148.  Raue Oberfläche
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Fuge fortsetzen. Die Bemessungsergebnisse für 
glatte Fugen können auf der unsicheren Seite liegen, 
falls es zu einem vollflächigen Abscheren der Fu-
genufer kommt. Bei plattenartigen Bauteilen wird 
das vollflächige Abscheren unwahrscheinlicher. Da-
her werden plattenartige Bauteile oft mit glatten 
Fugen ausgeführt.

6.11.4	Bauliche Durchbildung

Wie beim Querkraftnachweis auch darf die erfor-
derliche Verbundbewehrung nach der Schubkraftli-
nie abgestuft werden (Bild 150). Eine Verbundbe-
wehrung ist demnach erforderlich, wenn

vEdi > c · fctd + µ · σn	 (70)

Bewehrungsdruckdiagonalen dürfen nicht als Ver-
bundbewehrung angerechnet werden, da das Schub
reibungsmodell hier nicht zutrifft. Auf den Ansatz 
dieser in Richtung der Druckdiagonalen (gegen die 
Schubrichtung) geneigten Verbundbewehrung ist 
daher zu verzichten (Bild 151).

Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit nach 
DIN EN 1992-1-1, Abschnitt 7 sind für nachträglich 
ergänzte Querschnitte keine speziellen Nachweise 
vorgeschrieben. Somit können z. B. für Rissbreiten-
nachweise im Fugenbereich oder Durchbiegungs-
nachweise die gleichen Regeln angewendet werden 
wie für monolithische Bauteile. Darüber hinaus sind 
konstruktive Regelungen nach DIN EN 1992-1-1, 
9.3.2 einzuhalten.

Nach DIN EN 1992-1-1, 10.9.3 (8) muss die Ortbe-
tonschicht mindestens eine Dicke von 40 mm auf-
weisen. Die Querbewehrung für Biegung und ande-
re Einwirkungen darf entsprechend Bild 152 entwe-
der in den Fertigteilen oder im Ortbeton liegen. Sie 
darf bei zweiachsig gespannten Platten nach DIN 
EN 1992-1-1, 10.9.3 (13) nur dann berücksichtigt 
werden, wenn sie durchläuft oder nach Bild 152 ge-
stoßen wird.

normalkraft senkrecht zur Fuge sehr konservativ 
mit ν = 0 festgelegt. Bei vorhandener Drucknor-
malkraft σn darf zumindest der Reibungsanteil mit 
0,5 σn ausgenutzt und ν = 0,2 gesetzt werden.

Trotzdem sind sehr glatte Fugen nur eingeschränkt 
nutzbar und spielen daher in der Praxis bislang kei-
ne Rolle. Aus Sicht der Autoren ist die restriktive 
Regelung, nach der unbehandelte Fugenoberflächen 
fließfähiger Betone ebenfalls als „sehr glatt“ einzu-
stufen sind, zumindest zu hinterfragen.

Zur Bestimmung der Rauigkeit wird in der Regel 
das Sandflächenverfahren nach Kaufmann herange-
zogen. Bei diesem Verfahren wird eine bestimmte 
Menge Sand kegelförmig auf eine trockene Beton
oberfläche geschüttet und kreisförmig mit einer 
Hartholzscheibe verteilt, bis ein weiteres Verteilen 
des Sandes nicht mehr möglich ist. Danach wird 
über den Durchmesser des so entstandenen Kreises 
die entsprechende Rautiefe in mm ermittelt. Das 
Verfahren wird sowohl in DIN EN 1992-1-1∕​NA, 
6.2.5 (2) als auch in der ZTV-Ing Teil 1, Abschnitt 3 
als Vergleichskriterium erwähnt.

Grundsätzlich gilt für alle Kontaktflächen, dass die 
Oberflächen frei von Zementmilch, losem Beton, 
Sägemehl, Eis, Öl etc. sein müssen, ausreichend an-
gefeuchtet werden (DIN EN 13670 ∕​ DIN 1045-3, 
8.4(5)), der Ortbeton eine weiche oder flüssige Kon-
sistenz haben muss und sorgfältig verdichtet wird.

Insbesondere bei der Herstellung der Rauigkeit mit 
Stahlrechen kommt es auf den richtigen Erhärtungs-
zeitpunkt des Betons an. Bei einem zu frühen Re-
cheneinsatz ist der Beton noch nicht erhärtet und 
verläuft wieder, während bei zu spätem Rechenein-
satz das Gefüge der gerade erhärtenden Betonrand-
zone durch Herausreißen der losen Gesteinskör-
nung empfindlich gestört wird.

Balkenartige Bauteile sollten stets mit einer rauen 
oder verzahnten Fuge ausgeführt werden, um zu 
verhindern, dass sich Schubrisse ungestört in der 

Bild 149.  Verzahnte Oberfläche
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kraft VEd auf 1∕​3 VRd,max zu begrenzen (mit VRd,max 
nach von DIN EN 1992-1-1, 6.2.3 (4)).
Werden bei rau oder verzahnt ausgeführten Ver-
bundfugen Bewehrungsstäbe direkt auf die Fu-
genoberfläche aufgelegt, so sind nach DIN EN 
1992-1-1, 4.4.1.2 (9) für den Verbund dieser Stäbe 
nur mäßige Verbundbedingungen anzusetzen. Die 
Dauerhaftigkeit der Bewehrung ist jedoch im Be-
reich der Elementfugen zwischen den Fertigteilen 
durch das erforderliche Nennmaß der Betondeckung 
cnom sicherzustellen (Bild 152).

Insbesondere bei ortbetonergänzten Fertigteilbal-
ken werden Bügel als Verbundbewehrung einge-
setzt. Bei flächenartigen Bauteilen werden häufig 
Gitterträger verwendet. Werden diese ausschließ-
lich als Verbundbewehrung eingesetzt, müssen sie 
nicht über die volle Plattendicke reichen, sondern 
der Abstand zwischen OK Fertigteilplatte und UK 
Obergurt des Gitterträgers muss mindestens 20 mm 
betragen (Bild 152).
Bei Platten mit Gitterträgern als Querkraftbeweh-
rung ist nach allgemeiner bauaufsichtlicher Zulas-
sung der Bemessungswert der einwirkenden Quer-

Bild 150.  Erforderliche 
Verbundbewehrung nach 
der Schubkraftdeckungs
linie

Bild 151.  Ansatz der 
Zugdiagonalen als  
Verbundbewehrung

Bild 152.  Tragstoß einer zweiachsig gespannten Fertigplatte mit Ortbetonergänzung und Gitterträgern als 
Verbundbewehrung; a) Stoß der Querbewehrung, b) Stoß der Längsbewehrung
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bewehrung zu verzichten, wenn mindestens eine 
raue Oberfläche mit einer Rautiefe von 3 mm ausge-
führt wird und der Adhäsionsanteil c nach DIN EN 
1992-1-1∕​NA, 6.2.5 (5) vernachlässigt wird. Aktu-
elle Bemessungsbeispiele im Brückenbau bestäti-
gen diese Auffassung [108].
Falls die Verbundbewehrung gleichzeitig Quer-
kraftbewehrung ist, ist ein Ermüdungsnachweis für 
die Querkraftbewehrung nach DIN EN 1992-1-1, 
Abschnitt 6.8 zu führen. Der Nachweis gegen Er-
müdung des Betons ist nach DIN EN 1992-1-1, 
6.8.7 zu führen. Für Gitterträger gelten die Regelun-
gen der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassun-
gen.

6.12	 Decken- und Wandscheiben
6.12.1	Allgemeines
Wie im Fertigteilbau üblich sind auch bei Decken- 
oder Wandscheiben die Fugen das schwächste 
Glied. Daher beeinflusst die Ausbildung der Fuge 
das Trag- und Verformungsverhalten von Decken- 
und Wandscheiben. Vertikalfugen von Wandschei-
ben werden vornehmlich durch Querkräfte bean-
sprucht, während Horizontalfugen in Wandscheiben 
und Fugen in Deckenscheiben durch Druck- oder 
Zugkräfte in Verbindung mit Querkräften bean-
sprucht werden (Bild 153).
Ausführliche Hinweise zum Nachweis der Ausstei-
fung sind in Abschnitt 3 enthalten.
Wie beim Nachweis der Schubkraftübertragung von 
ortbetonergänzten Fertigteilen unter Biegebean-

6.11.5	Ermüdung
Der Ansatz in DIN EN 1992-1-1 sieht bei dynami-
scher oder Ermüdungsbeanspruchung eine Halbie-
rung der c-Beiwerte vor. Ergebnisse vorliegender 
Untersuchungen haben bislang Zweifel hervorgeru-
fen, ob dieser vereinfachte Ansatz in allen Fällen 
auf der sicheren Seite liegt. Nach DIN EN 1992-1-
1∕​NA, 6.2.5 (5) ist daher der Adhäsionsbeiwert c zu 
null zu setzen.
Dynamische Versuche an mit Hochdruckwasser-
strahlen aufgerauten Fugen mit einer Rautiefe von 
≥ 3 mm [106] zeigten auf, dass der Adhäsionstrag-
anteil selbst bei gerissenen Fugen nicht vollständig 
gebrochen wurde und es kaum zu gegenseitigen 
Verschiebungen der Fugenufer und damit zu gerin-
gen dynamischen Beanspruchungen der Verbundbe-
wehrung kam.
Anhand von weiteren versuchstechnischen Erkennt-
nissen konnte gezeigt werden, dass die Verbundfuge 
keine Schwächung des Querschnitts hervorruft und 
somit nicht für das Versagen des Querschnitts maß-
gebend war [107]. Diese und weitere Erkenntnisse 
sind als Ergänzung zum Eurocode in die österreichi-
sche Richtlinie RVS 15.02.34 „Bemessung und 
Ausführung von Aufbeton auf Fahrbahnplatten“ 
eingeflossen. Bei Einhaltung der Festlegungen der 
RVS 15.02.34 dürfen die Beiwerte für Rauigkeit 
und Reibung wie für eine verzahnte Fuge mit ihren 
vollen Werten angesetzt und der Gesamtquerschnitt 
als monolithisch wirksam betrachtet werden.
Aus Sicht der Autoren ist es daher zu vertreten, auf 
einen Ermüdungsnachweis für eine reine Verbund-

Bild 153.  Beispielhafter Verlauf der Druck-, Zug- und Querkräfte in a) Deckenscheiben und b) Wandscheiben
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der Querfuge geschehen. Die Horizontalkomponen-
te der schrägen Druckkräfte aus der Querkraftbean-
spruchung wird über die Deckenscheibe auf die 
Längsbewehrung der Querfugen abgetragen (siehe 
Abschnitt 6.13, Bild 165).

Die Übertragung von Schub- und Querkräften in 
der Plattenfuge kann auch über Verschlaufung in 
den Fugen erfolgen. Deren Tragfähigkeit wird in 
bauaufsichtlichen Zulassungen geregelt. Auf die er-
höhte Nachgiebigkeit bei Rissbildung ist zu achten.

Auf jeden Fall erhält man ein wesentlich günstige-
res Trag- und Verformungsverhalten von aus einzel-
nen Fertigteilen zusammengesetzten Scheiben, 
wenn statt nur eines Ringankers eine Längsbeweh-
rung in jeder Fuge angeordnet wird, die natürlich im 
Randglied entsprechend verankert sein muss. Ne-
ben der Funktion als Zugpfosten, d. h. als Schubbe-
wehrung („Bügel“) der Deckenscheibe, haben die 
Fugenlängsbewehrungen noch die Windsoglasten 
und die Rückverankerungskräfte aus der Lotabwei-
chung zu übernehmen, wozu sie in den Außenstüt-
zen verankert sein oder diese – bei nach innen ver-
setztem Konstruktionsraster – schlaufenartig umfas-
sen müssen. Sie haben schließlich noch die Aufga-
be, die Bauwerke gegenüber außergewöhnlichen 
Belastungen (Erdbeben, Explosionsdrücke) ausrei-
chend zusammenzuhalten (siehe Abschnitt 3.2). Die 
Ausbildung der Deckenscheibe hängt darüber hin-
aus wesentlich davon ab, ob sie die Horizontallasten 
an die vertikalen Aussteifungswände oder Kerne 
über Druck oder Zug abgibt und ob die Krafteinlei-
tung kontinuierlich über die gesamte Scheibentiefe 
oder nur konzentriert über relativ schmale Wand-
scheiben erfolgt.

Für die Ermittlung der Scheibenschnittgrößen in 
Decken gibt es kein einheitliches Konzept. Sie wird 
zweckmäßig anhand von Fachwerkmodellen durch-
geführt (Bild 154) [109]. Grundsätzlich muss man 
bei der Wahl eines geeigneten Fachwerkmodells 
beachten, dass die Last mit möglichst geringen Ver-
formungen abgetragen werden sollte. Der Kraftfluss 
sollte daher vorzugsweise über die relativ steifen 
Druckstreben erfolgen.

Üblich ist es, die gesamte Zugkraft durch ein einzi-
ges Zugband am Rand aufzunehmen (z. B. 
Bild 154c). Häufig ist es jedoch nicht möglich, die-
ses Zugband mit den entsprechenden Verankerun-
gen und Eckausbildungen unterzubringen. Es bietet 
sich vielmehr an, die Zugkraft auf mehrere Fugen 
zu verteilen (z. B. Bild 154b und d). Bei einer Aus-
bildung von Zugpfosten in jeder Fertigteilfuge bei 
Annahme steiler Druckstreben nach Bild 154b und 
d ist zwar vordergründig mehr Bewehrung erforder-
lich als nach Bild  154a und c mit konzentrierten 
Zugstreben. Der Nachweis für die Fertigteilfugen 
kann jedoch entfallen, da sie nicht von den 
Druckstreben gekreuzt werden. Dies hat darüber hi-

spruchung ist auch bei Scheiben die Schubtragfä-
higkeit von folgenden Parametern abhängig:

−− Oberflächenbeschaffenheit der Fuge,
−− Druckspannungen senkrecht zur Fuge,
−− Druck- bzw. Zugfestigkeit des Fugen- bzw. 

Fertigteilbetons,
−− Bewehrungsanordnung und -menge.

Der Nachweis wird in der Regel nach DIN EN 
1992-1-1, 6.2.5 mit den oben beschriebenen Trag-
anteilen Rauigkeit, Reibung und Bewehrung ge-
führt. Falls Fugen von Decken- oder Wandscheiben 
unter Zug stehen, dürfen weder Rauigkeits- noch 
Reibungsanteile angesetzt werden.

6.12.2	Deckenscheiben
Eine aus Fertigteilen zusammengesetzte Decke 
kann als Scheibe bemessen werden, wenn folgende 
Bedingungen erfüllt sind:

−− Die Einzelteile der Deckenscheibe sind in den 
Fugen druckfest miteinander zu verbinden.

−− Die in der Scheibenebene wirkenden Lasten 
können durch Bogen- oder Fachwerkwirkung 
zusammen mit den dafür bewehrten Randglie-
dern und Zugpfosten aufgenommen werden.

−− Die zur Fachwerkwirkung erforderlichen Zug
pfosten können durch Bewehrungen gebildet 
werden, die in den Fugen zwischen den Fertig-
teilen verlegt und in den Randgliedern entspre-
chend verankert werden. Die Bewehrung der 
Randglieder und Zugpfosten ist rechnerisch 
nachzuweisen.

Die erforderlichen Zugglieder zur Abtragung der 
horizontalen Lasten auf die Deckenscheibe werden 
durch Längsbewehrung in den Fugen bzw. in den 
Randgliedern gebildet oder durch Verschweißen ei-
ner in den Deckenelementen schon bei der Ferti-
gung einbetonierten Ringankerbewehrung (siehe 
Abschnitt 6.7, Bild 133a).
Die Längsbewehrung in den Fugen wirkt als Biege-
zugbewehrung der Scheibe oder als Zugpfosten ei-
nes Fachwerkmodells (Bild 154). Die Druckkräfte 
dieses Fachwerks werden im Allgemeinen schräg 
über die Fugen hinweggeführt. Zur Übertragung 
dieses Scheibenschubs ist es ausreichend, wenn die 
Fugen – wie ein Scharnier wirkend – Querkräfte in 
Fugenlängsrichtung übertragen können (siehe Ab-
schnitt 6.13, Bild  161a). Dies erreicht man durch 
entsprechende Verzahnung, bei sehr hohen Bean-
spruchungen durch Verschweißung der Fugenrän-
der über Stahleinbauteile. Müssen die Fugen auch 
noch lastverteilende Plattenquerkräfte übertragen, 
so ist die Verzahnung für beide Richtungen auszu-
bilden (siehe Abschnitt 6.13, Bild 161b). Die Auf-
nahme der dabei entstehenden horizontalen Spreiz-
kräfte kann ebenfalls über die Längsbewehrung in 
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−− bei sehr glatten Fugen:  
vRdi = c ⋅ fctd ≤ 0,10 N∕​mm2,

−− bei glatten und rauen Oberflächen:  
vRdi = c ⋅ fctd ≤ 0,15 N∕​mm2.

Die Definition der Oberflächen ist in Abschnitt 
6.11.3 angegeben.

6.12.3	Wandscheiben

Aus Fertigteilen zusammengesetzte Wandscheiben 
kommen besonders im Großtafelbau vor. Die Wand
elemente sollten dabei möglichst geschosshoch aus-
gebildet sein. Die in den vertikalen Fugen auftreten-
den Schubkräfte müssen nachgewiesen werden. Die 
Bewehrung, die sich aus der Zerlegung der Schub-
kraft in eine horizontale Zugkomponente und eine 
geneigte Druckkomponente ergibt, darf bei Schei-
ben, deren Gesamtbreite größer als die Geschoss
höhe ist, in Höhe der Decken entsprechend zusam-
mengefasst werden (Bild 155). Dabei ist allerdings 
zu beachten, dass eine unbewehrte Fuge zur Rissbil-
dung neigt.

Die Horizontalfugen von Fertigteilwänden werden 
vorwiegend auf Druck beansprucht. Die Quer-
kraftübertragung ist dann im Allgemeinen durch 
Reibung gewährleistet. In Sonderfällen ist eine Ver-
zahnung erforderlich (Bild  156). Eventuell auftre-
tende Zugkräfte werden in der Regel durch 
Schweißkonstruktionen (Abschnitt 6.7), Übergrei-
fungsstöße (Bild  157) oder mittels zugelassener 
Schraubverbindungen (Abschnitt 6.8) aufgenom-
men. Bei allen Systemen ist die Montierbarkeit bzw. 
sind die Ausführungstoleranzen zu beachten.

naus den Vorteil, dass die Rückhängung der Aufla-
gerkraft auf mehrere Stellen verteilt werden kann.

Zur Schadensbegrenzung bei außergewöhnlichen 
Einwirkungen, wie Anprall oder Explosion, gibt 
DIN EN 1992-1-1 in Abschnitt 9.10 den Einbau von 
Zugankern vor. Diese können aus innenliegenden 
Zugankern oder einem Ringanker bestehen. Es 
empfiehlt sich immer einen Ringanker vorzusehen, 
um eine Rissbildung der Deckenscheibe am Rand 
zu vermeiden. Der Ringanker muss den Mindestan-
forderungen der DIN EN 1992-1-1, Abschnitt 
9.10.2.2 genügen. Für die Bemessung darf die cha-
rakteristische Festigkeit des Stahls fyk voll ausge-
nutzt werden. Außerdem darf man eine zur Aufnah-
me der planmäßigen Einwirkungen vorhandene Be-
wehrung auf die Ringanker anrechnen.

Die einwirkende Querkraft VEdi darf dabei über die 
gesamte Fugenlänge li verteilt werden:

​​v​ Edi​​ = ​ 
​V​ Edi​​ ______ 

​l​ i​​  ⋅ b​ i​​
 ​   ≤ ​ v​ Rdi​​​	 (71)

mit

VEdi 	 einwirkende Querkraft in der Fuge

li	 Fugenlänge

bi	 Fugenbreite

Die Schubtragfähigkeit vRdi ist nach DIN EN 1992-
1-1, 6.2.5 zu ermitteln. Falls die Fugen nicht unter 
Druck stehen und unbewehrt ausgeführt werden, 
wirken außer der Rauigkeit keine weiteren Tragan-
teile. Die Schubtragfähigkeit vRdi ist dann auf fol-
gende Werte zu begrenzen:

Bild 154.  Fachwerksysteme von Deckenscheiben; a), b) Fugen parallel zur Stützrichtung,  
c), d) Fugen quer zur Stützrichtung
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Als Alternative zu einem Nachweis nach DIN EN 
1992-1-1, 6.2.5 können Wandscheiben nach [111] 
bzw. [112] bemessen werden. Damit können ver-
schiedene Zahngeometrien bei unterschiedlichen 
Beanspruchungszuständen berechnet und entspre-
chend dimensioniert werden.

Unter Beachtung des in [112] empfohlenen globa-
len Sicherheitsbeiwerts von 2,5 für eine verzahnte 
Fuge, ergibt sich die aufnehmbare Schubkraft je 
Längeneinheit zu

Bild 155.  Unterschiedliche Horizontalbewehrungs
anordnungen von Wandscheiben [110]

Bild 156.  Kernwand mit verzahnter Horizontalfuge 
(Foto: Bremer AG)

Bild 157.  Wandverbindung durch Übergreifungsstoß

​​v​ Rdi​​ =  ​  κ ___ 
​γ​ c,i​​

 ​  ⋅   ​√ 
_________________________________

    ​f​ ck​​  ⋅  ​ B ___ ​F​ u​​ ​   ⋅ ​(0, 04 + 0, 44 ⋅ ​(ρ ⋅ ​f​ yd​​ + ​σ​ N​​)​)​ ​  ≥ ​v​ Edi​​​	 (72)

Tabelle 28.  Beiwert κ

Betonfestigkeitsklasse κ
C12∕​15 0,95
C16∕​20 0,95
C20∕​25 0,95
C25∕​30 0,93
C30∕​37 0,908
C35∕​45 0,885
C40∕​50 0,862
C45∕​55 0,839

Bild 158.  Definitionen für h2, h1, b, L
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ρ	 Bewehrungsgrad

fyd	 Bemessungswert der Streckgrenze des 
Bewehrungsstahls

σn	 Druckspannung rechtwinklig zur Fuge

In [3] sind Kurventafeln enthalten, in denen für aus-
gewählte Parameter die obige Gleichung ausgewer-
tet wurde.

Falls die erforderliche Bewehrung konzentriert in 
der die Schubfuge kreuzenden Querfuge eingebaut 
wird, wird in [112] empfohlen, die Bewehrung um 
den Faktor 1∕​0,85 zu erhöhen.

6.12.4	Sonstiges
Von verschiedenen Herstellern wurden Fugenein-
bauteile entwickelt, die durch in die Schalung ein-
gelegte profilierte Blechkästen eine Verzahnung er-
zeugen. Als Bewehrung dienen Seilschlaufen. Mit 
speziellen Seilschlaufensystemen ist zudem eine 
Überlagerung aller Lastrichtungen (Querkräfte par-
allel und senkrecht zur Fuge sowie Zugkräfte) mög-
lich (Bild 159). Die Fugen werden mit hochfestem 
Mörtel vergossen. Seilschlaufensysteme besitzen 
allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen.

Es sollte beachtet werden, dass infolge der Seil-
schlaufen die Rissweiten etwas größer sind (∆w ~ 
0,1 mm) als bei herkömmlichem Betonstahl. Neben 
Seilschlaufen in den Vertikalfugen sind in Bild 160 
als weitere Einbauteile Wandschuhe zur Übertra-
gung von Zugkräften dargestellt.

mit
κ 	 nach Tabelle 28
γc,i	Sicherheitsbeiwert nach [112]:

​​γ​ c,i​​ = ​  2, 5 _____ 1, 425 ​ = 1, 76 ​	 (73)

​​ B ___ ​F​ u​​ ​​	� Verhältnis der Zahnflächen an ihrer Basis 
bezogen auf die gesamte Fugenfläche

​​ B ___ ​F​ u​​ ​ = ​ 
​h​ 2​​  ⋅ b

 ______ 
​h​ 1​​  ⋅ L

 ​​	 (74)

h2, h1, b, L nach Bild 158

Bild 159.  Seilschlaufensysteme zur  
Verbindung von Wandelementen

Bild 160.  Wandscheibe; a) Darstellung des Kräfteverlaufs, b) Prinzipskizze, c) teilweise überdrückte  
horizontale Fuge, d) vertikale Fuge mit Seilschlaufen
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h	 Plattendicke in mm, h ≤ 200 mm
bj	 Fugenbreite in mm
k	 = 1,0 für eine affine Fugenausbildung nach 

Bild 163b
k	 = 1,4 für eine höhenproportionale Fugen

ausbildung nach Bild 163c
Ein vereinfachter Bemessungsvorschlag für unbe-
wehrte Fugen ist in Anlehnung an [111] in DAfStb-
Heft 600 [49] übernommen worden. Danach beträgt 
der Bemessungswert der in der Fuge übertragbaren 
Querkraft:

​​v​ Rd​​ �= ​ v​ Rd,0​​  ⋅  ​
3
 √ 

______

 ​ 
​f​ ck,cube​​ ______ 45 ​ ​   ⋅  ​​(​ h ___ 10 ​)​​​ 

1,44

​  

≤ ​ v​ Ed​​​	 (76)
mit
vRd,0 	 = 7,5 kN∕​m
fck,cube 	charakteristischer Wert der Würfel

druckfestigkeit in MN∕​m2

h	 Plattendicke in cm
Hierfür sind folgende Randbedingungen zu erfül-
len:

−− Der Vergussbeton muss mindestens die Festig-
keitsklasse C16∕​20 aufweisen.

−− Für die Größe der übertragbaren Fugenquer-
kraft ist die Biegezugfestigkeit des Fertigteilbe-
tons maßgebend.

−− Die Fugengeometrie sollte entsprechend 
Bild 163a ausgeführt werden;

−− Es dürfen nur vorwiegend ruhende Lasten ange-
setzt werden. Bei nicht vorwiegend ruhenden 
Lasten ist eine statisch mitwirkende Ortbeton-
schicht als Lastverteilung vorzusehen.

6.13	 Querkräfte in Deckenplatten
Fugen in Deckenscheiben müssen außer Schubkräf-
ten in Längsrichtung der Fugen auch Querkräfte 
senkrecht zur Fuge übertragen (Bild 161b).
DIN EN 1992-1-1, Abschnitt 10.9.3 enthält einige 
grundsätzliche Regelungen. Demnach können Ver-
bindungen zur Querkraftübertragung folgenderma-
ßen realisiert werden:

−− ausbetonierte Fugen mit oder ohne 
Querbewehrung (Bild 162a),

−− Schweiß- oder Bolzenverbindungen 
(Bild 162b),

−− bewehrte Ortbetonergänzung.
Grundsätzliche Ausführungen zur Querkrafttragfä-
higkeit von Fugen werden in [111] und [113] vorge-
stellt.
Eine allgemeine Form des Nachweises ist [111] zu 
entnehmen. Danach beträgt der Bemessungswert 
der in der Fuge übertragbaren Querkraft (Bild 163):

​​v​ Rd​​ = �​γ​ m​​  ⋅  ​ 
​v​ 0​​
 ____ 2, 75 ​  ⋅  ​

3
 √ 

______

 ​ 
​f​ ck,cube​​ ______ 45 ​ ​    

⋅  ​ 

​​(​ 
​h​ N​​
 ______ 0, 15 h ​)​​​ 

1,11

​ ⋅  ​​(​  h ____ 100 ​)​​​ 
k

​

  ____________________  

​
(

0, 32 + 0, 68  ​ 
​b​ j​​ __ h ​

)
​

 ​​	  (75)

mit
γm	 gemittelter Teilsicherheitsbeiwert auf der 

Einwirkungsseite (γm = 1,425)
v0 	= 5,0 kN∕​m
hN	 Höhe der Betonnase in mm, hN ≥ h∕​3

Bild 161.  Deckenplatte; a) mit Schubkräften längs zur Fuge, b) mit Schubkräften und Querkräften
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Die Unterschiede der Fugentragfähigkeiten zwi-
schen den Ansätzen nach DAfStb-Heft 348 und 
DAfStb-Heft 600 wird in Bild 164 verdeutlicht.
Die Fugenbreite sollte grundsätzlich so schmal wie 
möglich sein. Sie muss an der unteren Seite insbe-

Der Nachweis gilt für Betonfestigkeitsklassen bis 
C45∕​55 und Plattendicken bis 200 mm. Beim An-
satz von vRd,Fuge,0 = 7,5 kN∕​m ist zu beachten, dass 
dieser Wert bereits mit dem Teilsicherheitsbeiwert 
γQ = 1,5 für veränderliche Einwirkungen angege-
ben ist.

Bild 162.  Beispiele für Fugen zur Querkraftübertragung; a) ausbetonierte Fugen, b) Schweißverbindung

Bild 163.  Fugenabmessungen; a) Grundform, b) affine Fugenausbildung, c) höhenproportionale Fugenausbildung 
bei gleichbleibender Fugenbreite (nach [111])

Bild 164.  Fugentragfähigkeiten nach DAfStb-Heft 600 [49] und nach DAfStb-Heft 348 [111]
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