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Kurzfassung 
Das Querkrafttragverhalten von Bauteilen ohne Querkraftbewehrung ist seit über 100 Jahren ein fester 
Bestandteil der Forschung im Massivbau. Mit dem Ziel der Ableitung neuer mechanisch konsistenter 
Modelle, die eine wirtschaftliche und nachhaltige Bemessung erlauben, werden die Einflussfaktoren 
auf das Querkraftversagen von Bauteilen intensiv erforscht und zum Teil kontrovers diskutiert. Hierbei 
gilt  verschiedener Lastabtragsmechanismen zwar als bewiesen, jedoch werfen deren quantitativer Bei-
trag zur Gesamttragfähigkeit und die gegenseitige Beinflussung weiterhin offene Fragen auf. In den 
letzten Jahren sind verschiedene mechanische Querkraftmodelle entwickelt worden, die eine Vielzahl 
wichtiger Erkenntnisse über die Hintergründe des Querkrafttragverhaltens aufzeigen und in der Lage 
sind, physikalische Erklärungsansätze für das Querkraftversagen in Bauteilen ohne Schubbewehrung 
zu liefern. Hierbei werden explizit die Lastabtragsmechanismen der Rissreibung, der Dübelwirkung, 
der Bruchprozesszone und der ungerissenen Druckzone berücksichtigt. Diese Modelle bedürfen jedoch 
weiterer experimenteller Validierung. Hierbei spielen neue Messverfahren (z. B. digitale Bildkorrela-
tion oder faseroptische Dehnungsmessung), die tiefere Einblicke in das Tragverhalten schubbe-
anspruchter Stahlbetonbauteile zulassen, eine entscheidende Rolle. Ausgehend von experimentellen 
Untersuchungen mit modernen Messverfahren wurde eine Software entwickelt, die eine automatisierte 
Erfassung der Rissbildung basierend auf der Finite Elemente Methode mit detaillierter Auswertung der 
Kinematik und der im Riss übertragenen Spannungen durchführt. In diesem Beitrag wird ein Überblick 
über verschiedene Auswertungsmethoden experimenteller Untersuchungen mit modernen Messverfah-
ren gegeben, auf deren Basis eine vertiefte Bewertung neuer Modellansätze erfolgen kann. 

Keywords: Querkrafttragfähigkeit; Balken ohne Querkraftbewehrung; Digitale Bildkorrelation; 
Faseroptische Dehnungsmessung; Versagensmechanismus; Querkraftversagen 

Abstract 
The shear behavior of structural members without shear reinforcement has been part of research in 
concrete structures for more than 100 years. With the aim of deriving new mechanically consistent 
models that allow economic and sustainable design, the factors influencing the shear failure of structural 
members are intensively investigated and sometimes controversially discussed. Although the existence 
of different stress transfer mechanisms is considered to be proven, their quantitative contribution to the 
overall capacity and their mutual influence continue to raise open questions. In recent years, various 
mechanical shear models have been developed that provide a variety of important insights into the 
background of the shear behavior and are able to provide physical explanations for shear failure in RC 
members without shear reinforcement. Here, the stress transfer mechanisms of aggregate interlock, 
dowel action, the fracture process zone and the uncracked compression zone are explicitly considered. 
However, these models require further experimental validation. New measurement techniques (e. g. 
digital image correlation or fiber-optic strain measurement) play a decisive role in this context, allowing 
deeper insights into the load-bearing behavior of reinforced concrete components subjected to shear 
loads. Based on experimental investigations with modern measurement techniques, a software has been 
developed that performs an automated crack detection based on the finite element method with detailed 
evaluation of the kinematics and the stresses transferred in the crack. In this paper, an overview of 
different evaluation methods of experimental investigations with modern measurement techniques is 
given, on the basis of which an in-depth evaluation of new model approaches can be carried out. 
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1 Einleitung 
In den letzten Jahren wurden verschiedene mechanisch basierte Querkraftmodelle entwickelt, die eine 
Vielzahl neuer Erkenntnisse über die Hintergründe des Querkrafttragverhaltens liefern, indem sie 
(einzelne oder mehrere) physikalische Randbedingungen wie das Kräftegleichgewicht, das konstitutive 
Materialverhalten und die kinematische Kompatibilität berücksichtigen. Dabei werden (ausgewählte) 
elementare Effekte des Querkrafttragverhaltens in expliziter Form erfasst. Bei diesen elementaren 
Effekten des Querkrafttragverhaltens handelt es sich um (1) Risslokalisierung und Spannungsübertra-
gung in der Bruchprozesszone (FPZ), (2) Rissausbreitung, (3) Zahnbiegung, (4) Schubübertragung im 
ungerissenen Beton (Druckzone), (5) Rissreibung, (6) Dübelwirkung sowie (7) Rissüberbrückungswir-
kung und Verbund der Längsbewehrung. Diese Effekte können in zwei Kategorien unterteilt werden: 
Einerseits primäre Effekte, die unmittelbar für die Übertragung von Schubspannungen in einem Na-
chweisschnitt verantwortlich sind (Effekte (1), (4), (5), (6)) und daher als Tragmechanismen bezeichnet 
werden, sowie andererseits sekundäre Effekte, die den Querkraftabtrag- und Versagensprozess zwar 
maßgebend beeinflussen, aber nicht direkt mit einem Mechanismus der Schubübertragung verbunden 
sind (Effekte (2), (3), (7)). Bei der Erfassung dieser elementaren Effekte fokussieren einige Modelle 
die Abbildung eines bestimmten, als dominierend angesehenen Tragmechanismus (z. B. die Riss-
reibung [1, 2], den Traganteil der Druckzone [3, 4] oder die Spannungsübertragung an der Rissspitze 
[5, 6]), während in anderen Modellen mehrere Tragmechanismen einbezogen werden, z. B. [7–9] . 
Diese Multimechanismus-Modelle stellen einen Meilenstein im Verständnis des Querkraftversagens 
dar, da sie die Interaktionen verschiedener Schubübertragungsvorgänge im Riss in den Blick nehmen. 
Eine Auswertung der heute verfügbaren Modelle zeigt allerdings, dass keines in der Lage ist, alle als 
wesentlich identifizierten Effekte (1)-(7) abzudecken. Insbesondere werden der Effekt des Riss-
wachstums und die daraus resultierenden Veränderungen von Rissform und Risskinematik im Belas-
tungsprozess in bestehenden Modellen völlig außer Acht gelassen. Aus diesem Grund wurde im Rah-
men eines von der DFG geförderten Forschungsvorhabens die sog. Shear Crack Propagation Theory 
(SCPT) entwickelt [10, 11], eine mechanische Theorie, die auf Gleichgewicht, konstitutivem Material-
verhalten und Starrkörperkinematik basiert und alle relevanten Trageffekte (1)-(7) in einem Algo-
rithmus verbindet. Dieses Modell ermöglicht die Vorhersage des Schubrisswachstums und der Schu-
brissgeometrie, der übertragenen Gesamtquerkraft und Einzelbeiträge aller Tragmechanismen sowie 
aller Verformungen (Dehnungen, Rissuferverschiebungen etc.) über den gesamten Belastungsprozess 
von der Erstrissbildung bis zum Querkraftversagen. 

Die zuvor beschriebenen mechanischen Modellansätze [7, 8, 10, 9] können wichtige Erkenntnisse 
über die Hintergründe des Querkrafttragverhaltens aufzeigen und physikalische Erklärungsansätze für 
das Phänomen des Querkraft- bzw. Biegeschubversagens in Bauteilen ohne Schubbewehrung liefern. 
Hierbei herrscht weitgehend Einigkeit über die Existenz der identifizierten Effekte (1)-(7), jedoch wirft 
der quantitative Beitrag der einzelnen Tragmechanismen sowie ihre gegenseitige Beeinflussung inner-
halb mechanischer Modellansätze weiterhin Fragen auf. Bisherige Versuche, die Traganteile zu quan-
tifizieren, weisen teilweise erhebliche Unterschiede auf (z. B. [12–14]), unter anderem aufgrund hete-
rogener konstitutiver Gesetzte (z. B. [15–18]). Aus diesen Gründen bedarf es einer sorgfältigen expe-
rimentellen Validierung mechanischer Modelle, um die daran gewonnenen Erkenntnisse verallgemei-
nern zu können.  

Um ein tieferes Verständnis für das Tragverhalten und das Biegeschubversagen von Bauteilen ohne 
Querkraftbewehrung zu erlangen, werden in verschiedenen Forschungseinrichtungen Querkraftver-
suche mit modernen Messverfahren, wie z. B. digitaler Bildkorrelation [19] oder faseroptischer Deh-
nungsmessungen [20], durchgeführt. Diese Methoden erlauben eine eindeutige Nachverfolgung der 
Entwicklung des Versagensrisses sowie die Analyse der Risskinematik. Die gemessenen Verformun-
gen (z. B. Rissbreiten, Rissgleitungen und Dehnungen des ungerissenen Betons) können genutzt wer-
den, um anhand konstitutiver Gesetze die in der Schubzone wirkenden Querkrafttraganteile auszuwer-
ten [21]. Die rechnerische Gesamttragfähigkeit eines Bauteils korreliert jedoch stark mit der Qualität 
der konstitutiven Gesetze zur Bestimmung der einzelnen Traganteile. Aus diesem Grund ist eine Vali-
dierung der konstitutiven Annahmen durch die Prüfung von Gleichgewichts- und Kompatibi-
litätsbedingungen im Versagensriss sinnvoll und ist einer losgelösten, unabhängigen Betrachtung der 
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Traganteile vorzuziehen. Eine derartige Vorgehensweise kann auf Basis mechanisch basierter und phy-
sikalisch konsistenter Auswertungsmethoden erfolgen [22]. Zudem sind Auswertungen über den 
gesamten Belastungsprozess [23, 24] solchen vorzuziehen, die lediglich den Bruchzustand betrachten. 

Nachfolgend wird ein Überblick über verschiedene Auswertungsmethoden experimenteller Unter-
suchungen mit modernen Messverfahren gegeben, auf deren Basis eine vertiefte Bewertung neuer Mo-
dellansätze erfolgen kann. 

2 Versuchsreihe zur vertieften Untersuchung der Traganteile 
Um einen Erkenntnisgewinn durch neue Messtechniken und deren Potential zu generieren, sind exper-
imentelle Untersuchungen zum Querkrafttragverhalten bei systematischer Variation der geometrischen 
Parameter erforderlich. Der Versuchsstand sowie die untersuchten Geometrien der Versuchskörper sind 
in Bild 1 dargestellt. Die Anzahl und der Durchmesser der Biegelängsbewehrung sind in Tabelle 1 an-
gegeben. Als konstruktive Bewehrung in der Biegedruckzone wurden in jedem Versuchskörper zwei 
Bewehrungsstäbe mit Ø = 10 mm eingebaut. 

Bild 1 Versuchsaufbau – Dreipunktbiegeversuch am Einfeldträger mit Kragarm sowie untersuchte 
Querschnitte 

Ausgehend von den in Tabelle 1 zusammengefassten experimentellen Untersuchungen erfolgte 
eine Auswertung der Rissentwicklung und Risskinematik als Basis für die Quantifizierung der Tragan-
teile. Eine detailliertere Darstellung der Ergebnisse wird in [25] publiziert. Ausgewählte Ergebnisse aus 
dieser Serie werden hier zur Erläuterung der Auswertungsmethodik verwendet und vorgestellt. 
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Tabelle 1 Geometrische Randbedingungen der untersuchten Versuchskörper 

3 Mess- und Auswertemethoden im untersuchten Schubfeld 
Als Grundlage für die Quantifizierung der Traganteile werden digitale Bildkorrelation (Digital Image 
Correlation – DIC) und faseroptische Messverfahren (Fiber-Optic Sensing – FOS) kombiniert, mit dem 
Ziel, die Rissentwicklung im Beton, die Stauchung der Druckzone und die Dehnungsentwicklung in 
der Bewehrung gleichzeitig verfolgen zu können. Zusätzlich werden induktive Wegaufnehmer und 
Dehnungsmessstreifen (DMS) auf der Bewehrung zur Verifizierung der modernen Messverfahren ver-
wendet. 

3.1 Faseroptische Dehungsmessung auf der Längsbewehrung 
Faseroptische Messverfahren sind bereits seit Ende der 1980er Jahre bekannt und eröffnen ein breites 
Anwendungsspektrum im Bereich des Bauingenieurwesens. Für eine vertiefte Darstellung wird auf 
[26–29] verwiesen. 
Im vorliegenden Beitrag wurden die Dehnungen entlang der Längsbewehrung auf der Ober- und Un-
terseite mit jeweils einem faseroptischen Sensor erfasst. Durch die getrennte Messung ist es möglich, 
die Anteile aus Normalkraft und lokaler Biegung in der Längsbewehrung zu separieren. Die Auswer-
tung der FOS-Dehnungsmessung wird mit einem eigens entwickelten Tool (FOS-Evaluator) [26] 
durchgeführt. 

3.2 Digitale Bildkorrelation zur Aufnahme der Verschiebungs- und Dehnungsfelder 
Das Verfahren der digitalen Bildkorrelation wurde in der Forschung bereits zur Messung von Rissen in 
Betonbauteilen und speziell zur Ermittlung der Kinematik von Schubrissen verwendet, siehe z. B. [30, 
19, 31]. 
Allgemein konzipierte Softwarelösungen zur Auswertung von DIC-Messungen sind nicht auf die 
Auswertung von Untersuchungen im Bereich des Betonbaus spezialisiert und liefern standardmäßig 
nur einfache Verfahren zur Bestimmung von Verschiebungen und resultierenden Dehnungen. Die ma-
nuelle Bestimmung der Risskinematik auf Basis von DIC-Daten durch die Festlegung virtueller Refer-
enzpunkte auf beiden Seiten eines Risses ist aufwendig und wenig objektiv. Um die Objektivität der 
Auswertung zu erhöhen, wurden bereits verschiedene automatisierte Verfahren zur Identifizierung von 
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Rissverläufen vorgeschlagen, wie z. B. in [32] basierend auf einem 2D-Verschiebungsfeld. Dieser ver-
feinerte Ansatz nutzt bewährte Methoden der Bildverarbeitung, um ein Rissmuster zu erkennen.  

3.3 Automatisierte Risserkennung (Crack Detection Tool – CDT) 
Um die Genauigkeit und Robustheit der automatischen Risserkennung und -verfolgung zu erhöhen, 
werden in der hier beschriebenen Methode konstitutive Gesetze eingesetzt, um die Daten der DIC-
Oberflächenmessung mit den im Bauteil ablaufenden physikalischen Prozessen zu verknüpfen. Auf 
Grundlage der detektierten Rissgeometrie wird eine automatische Auswertung des Rissöffnungs- und 
Gleitprofils entlang des Risses sowie eine Bestimmung des Rotationszentrums direkt aus der experi-
mentellen Messung des durch DIC oberflächennah gemessenen Verschiebungsfeldes möglich. Durch 
die automatische Ermittlung der Risskinematik kann eine Vielzahl von Rissen (z. B. der gesamten Ver-
suchsserie mit ca. 150 Rissen) systematisch und mit geringem Aufwand ausgewertet werden. Die so 
gewonnenen Erkenntnisse können, unter anderem aufgrund der Menge der kinematischen Parameter, 
die Weiterentwicklung von mechanisch konsistenten Bemessungsansätzen effektiv unterstützen und 
vorantreiben. 

Bild 2 Zusammenfassung des Verfahrens zur Risserkennung mittels Crack Detection Tool und 
nachgelagerte Auswertung 

Das Verfahren zur Risserkennung ist in Bild 2 skizziert. Der Algorithmus zur Risserkennung 
verwendet die aus der DIC-Messung gewonnenen 2D-Verschiebungsfelder als Eingangsgröße für eine 
datengesteuerte Analyse des Risslokalisierungsprozesses. Die DIC-Messpunkte, in Bild 2 a) als 
schwarze Quadrate angedeutet, bilden die Stützpunkte einer bilinearen Interpolation des Ver-
schiebungsfeldes, das zur Auswertung des Dehnungstensorfeldes verwendet wird. Der an jedem Mate-
rialpunkt erhaltene Dehnungszustand dient als Eingangsparameter für die Bewertung der resultierenden 
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Schädigung unter Verwendung des Microplane-Damage-Materialmodells [33]. Das resultierende ani-
sotrope Schädigungsfeld, das die gesamte Schubzone abdeckt, dient als Grundlage für den Algorithmus 
zur automatischen Risserkennung. Eine vertiefte Darstellung des Ansatzes ist in [34, 35] zu finden. 

Im nächsten Abschnitt werden die zuvor genannten Methoden auf konkrete Versuchsdaten ange-
wandt. 

4 Risskinematik und Dehnungszustände der Längsbewehrung 

4.1 Rotationszentrum (Center of Rotation, COR) des Schubrisses 
Zur Beschreibung der Risskinematik nehmen bekannte mechanische Modelle die Existenz eines defin-
iertes Rotationszentrums (Center of Rotation – COR) an und idealisieren die zwischen den Rissen 
liegenden Betonzähne als starre Körper, die keine (elastischen) Verformungen innerhalb des Belas-
tungsprozesses erfahren. Die Critical Shear Crack Theory (CSCT) geht hierbei davon aus, dass sich 
das COR an der Rissspitze befindet [9], während die SCPT [10] postuliert, dass der Drehpunkt während 
des Belastungsprozesses eine variable Lage hat, die sich von seiner anfänglichen Position oberhalb der 
Rissspitze im ungerissenen Beton (niedrige Belastungsniveaus) zu einer Position knapp unterhalb der 
Rissspitze verlagert, wenn der Schubriss in die Druckzone vordringt und das Versagen initiiert wird. 
Kürzlich wurde die Existenz eines eindeutigen Rotationszentrums [36] gar vollständig in Frage gestellt, 
indem hinterfragt wurde, ob die Bewegung zweier ausgewählter Punkte in einem Zahn als Rotation um 
ein COR auf der anderen Seite des Risses ausgedrückt werden kann. Um die unterschiedlichen Hypoth-
esen zu überprüfen, wurden mit Hilfe einer Vektoranalyse der zuvor beschriebenen interpolierten 
Verschiebungsfelder resultierende Rotationszentren benachbarter Betonzähne ausgewertet. Die 
Ergebnisse sind in Bild 3 dargestellt. Die Auswertemethode ist in Bild 2 f) angedeutet, wobei in der 
nachfolgenden Darstellung nur der maßgebende Drehpunkt übernommen wurde. Für weiterführende 
Informationen zur Ermittlung des Rotationszentrums wird auf [34, 35] verwiesen. 

Bild 3 Darstellung des ermittelten Rissrotationszentrums (COR) für ausgewählte Laststufen 

Die Auswertungen zeigen, dass ein anfänglich oberhalb der Rissspitze zentrierter Drehpunkt mit 
fortschreitendem Risswachstum näher an die Rissspitze wandert und letztlich kurz vor dem Versagen 
unterhalb der Rissspitze zu finden ist. Diese Ergebnisse decken sich sehr gut mit den Hypothesen in 
[10], wobei die Rissspitze im Bruchzustand noch deutlich weiter in die Druckzone hineinwachsen kann 
als im hier gezeigten Beispiel. 
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4.2 Dehnungsverteilung entlang der Längsbewehrung 
Ausgehend von der Dehnungsverteilung entlang der Längsbewehrung lassen sich Aussagen über die 
Dehnungen der Längsbewehrung in diskreten Rissen als auch in den Bereichen zwischen den Rissen 
ableiten, wodurch z. B. Aussagen über die Effekte der Zugversteifung („tension stiffening“) oder den 
Verbund zwischen Bewehrung und Beton abgeleitet werden können. 
Die im Versuch gemessenen Dehnungen sind aufgrund der Streuung der Messdaten zu filtern. Auf die 
Filtermethoden wird an dieser Stelle nicht eingegangen und stattdessen auf [26] verwiesen. Um 7ocale 
Einflüsse (z. B. Spannungsspitzen aus der Rippung des Stahls) zu eliminieren, werden die Messdaten 
mit einem gleitenden Mittelwertfilter, dessen Fenstergröße dem Stabdurchmesser entspricht, geglättet. 
Das Ergebnis ist in Bild 4 a) und b) dargestellt. 

Bild 4 Ergebnisse der faseroptischen Messung von Dehnungen entlang der Längsbewehrung 

Trotz der Anwendung des Mittelwertfilters weisen die Messdaten stets einen sprunghaften Verlauf 
auf. Diese Unstetigkeiten können unter anderem auf die Streuung des eigentlichen Messverfahrens [26], 
auf lokale Biegeeffekte am Rissufer [37] oder Verbundstörungen zurückzuführen sein. Eine zweite 
Glättung wurde mit einem Savitzky-Golay-Filter [38] durchgeführt. In Bild 4 c) ist der Vergleich der 
FOS-Dehnungen mit den gemessenen DMS-Dehnungen dargestellt. Es sei darauf hingewiesen, dass 
die Dehnungsmessung durch FOS und die Dehnungsmessung durch DMS bedingt durch einen Fase-
rausfall nicht am gleichen Stab stattgefunden haben. Zum Vergleich sind die geglätteten Ergebnisse in 
Bild 4 d) dargestellt. Weiter ist der theoretische Dehnungsverlauf im Stahl bei Annahme eines konstan-
ten inneren Hebelarms z = 0,9·d angegeben. 

5 Verwendung ausgewählter Daten zur Modellvalidierung 
Zur Validierung der SCPT werden die Ergebnisse der zuvor beschriebenen experimentellen Unter-
suchungen herangezogen. Es bietet sich z. B. die Möglichkeit des Vergleiches der Querkraft-Rissrota-
tionsbeziehung einzelner Schubrisse an. Die experimentell bestimmte Rotation um das ermittelte COR 
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wird mit den errechneten Rotationen der SCPT verglichen. Die Ergebnisse eines solchen Vergleiches 
sind in Bild 4 dargestellt. 
Für den hier dargestellten Versagensriss von B1-1 zeigt sich eine sehr gute Übereinstimmung der er-
mittelten Rotation aus dem Versuch mit den errechneten Rotationen der SCPT. Weiter ist ausgehend 
von den SCPT-Berechnungen eine Darstellung der Verteilung der einzelnen Querkrafttragmechanis-
men (1) und (4)–(6) über den gesamten Belastungsverlauf möglich. Zukünftig werden Auswertungen 
für die gesamte Versuchsserie sowie für verschiedene Risse der Versuchskörper durchgeführt, um die 
Entwicklungen der Traganteile abhängig von geometrischen Parametern und der Position des Schu-
brisses im Schubfeld zu analysieren. 

Bild 5 Ermittlung der Traganteile und Rissrotation auf Basis der SCPT und Vergleich mit der ex-
perimentell bestimmten Rissrotation 

6 Schlussfolgerung und Zusammenfassung 
Im vorliegenden Beitrag werden ausgewählte Ergebnisse durchgeführter Untersuchungen an Stahlbet-
onbalken ohne Querkraftbewehrung gezeigt. Die Auswertung basiert einerseits auf den Ergebnissen 
aus faseroptischer Dehnungsmessung entlang der Längsbewehrung und einer Auswertung des 
Verschiebungsfeldes mithilfe digitaler Bildkorrelation. Die Auswertung der Daten aus faseroptischer 
Dehnungsmessung als auch digitaler Bildkorrelation werden mit eigens zu diesem Zwecke entwickel-
ten Tools ausgewertet (FOS-Evaluator und CDT). 
Ausgehend von den Auswertungen lässt sich Folgendes festhalten: 

ꞏ Die Risskinematik lässt sich als Ergebnis der Rotation um ein Rotationszentrum beschreiben. 
Die Betonzähne können in guter Näherung als starre Körper idealisiert werden; 

ꞏ Die Auswertung der Längsdehnungen der Bewehrung ermöglicht Rückschlüsse auf die Ver-
bundcharakteristik entlang des Schubfeldes und der einzelnen Betonzähne. Weitere Unter-
suchungen fokussieren die Fragestellung, inwieweit das Verbundverhalten bzw. Verbundver-
sagen der Längsbewehrung die Initiierung des Querkraftversagens beeinflusst. 
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