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1 Einleitung und Aufgaben stellung  

In der Befestigungstechnik sind Verbunddübelsysteme seit Langem verfügbare und viel-
fach angewendete Befestigungsmittel [1]. Die Zuverlässigkeit handelsüblicher Systeme 
steht bei kurzzeitiger Lasteinwirkung heute außer Frage, sofern diese Systeme über 
bauaufsichtliche Zulassungen verfügen, die den jeweiligen Anwendungszweck abde-
cken. Zur Erlangung dieser Zulassungen müssen die Produkte ihre Eignung in einer 
Vielzahl genormter Prüfungen erfolgreich unter Beweis stellen. Das Hauptaugenmerk 
liegt hierbei auf der Ermittlung von Tragwiderständen unter kurzzeitiger Lasteinwirkung. 
Tragwiderstände unter dauerhafter Lasteinwirkung, wie sie beispielsweise bei abgehäng-
ten Decken auftreten, werden bislang nicht explizit ermittelt. Stattdessen findet eine ver-
einfachte Prüfung auf Basis zeitabhängiger Dübelverschiebungen statt, wie sie unter 
Dauerbelastungen auftreten. Diese erfolgt, indem auf das System die Prüfdauerlast auf-
gebracht und innerhalb eines definierten Prüfzeitraums die resultierende Verschiebung 
gemessen wird. Anschließend wird diese über die angenommene Lebensdauer des Dü-
belsystems hinweg extrapoliert. Die Prüfung ist bestanden, wenn die extrapolierte Dü-
belverschiebung hierbei eine systemspezifische Grenzverschiebung nicht überschreitet 
(Details, siehe Kapitel 2). 

Ein Vorfall aus dem Jahr 2006 gibt Anlass zu der Vermutung, dass auf Basis dieses Vor-
gehens nicht in jedem Fall eine ausreichende Systemzuverlässigkeit unter dauerhafter 
Lasteinwirkung sichergestellt ist. Am 10. Juli 2006 ereignete sich im Bostoner Ted-
Williams-Tunnel ein Dübelversagen im Bereich der abgehängten Tunneldecke. Eine In-
spektion der Verankerungen in dem Tunnel, der bereits 1995 fertiggestellt, aber erst 
2003 für den allgemeinen Verkehr freigegeben wurde, führte zu der Erkenntnis, dass 
sich nahezu sämtliche zur Befestigung der Deckenelemente eingesetzten Verbunddübel, 
allein infolge der dauerhaften Belastung durch ihr Eigengewicht, in erheblichem Maße 
verschoben haben (siehe Abbildung 1.1). 

    

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Abbildung 1.1:  Dübelverschiebungen unter Dauerlast im Ted-Williams-Tunnel / Intersta-
te 90 Connector Tunnel (Foto entnommen aus dem Unfallreport NTSB/HAR-07/02 des 
National Transportation Safety Board, 2007) 
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Bei derartigen Systemen werden handelsübliche Gewindestangen mittels eines Kunst-
harzmörtels in ein zuvor gebohrtes und gereinigtes Bohrloch in den Ankergrund (Beton, 
Mauerwerk) eingeklebt. Abbildung 1.2 illustriert diesen Vorgang. Der Setzvorgang eines 
Verbunddübels erfolgt der Reihe nach durch (1) Bohren, (2) Bürsten, (3) Ausblasen, 
(4) Injizieren, (5) Setzen und (6) Aushärten. Die Vorgänge Bürsten und Ausblasen erfol-
gen in der Regel mehrfach im Wechsel. Nach dem Aushärten des Klebstoffs können die 
anzubringenden Bauteile kraftschlüssig am Ankergrund befestigt werden.  
Während das Anwendungsprinzip jeweils dasselbe ist, unterscheiden sich die auf dem 
Markt befindlichen Mörtelsysteme in ihrem chemischen Aufbau und der chemischen Re-
aktion während des Aushärtungsprozesses zum Teil erheblich voneinander. Eine Einfüh-
rung zum chemischen Aufbau üblicher Verbunddübelsysteme findet sich in [3, 4].  
Bei den zur Anwendung kommenden Klebstoffen handelt es sich um 2-Komponenten-
Systeme, bestehend aus einem Harz und einem Härter, die beim Einbringen in das 
Bohrloch durchmischt werden. Infolge einer chemischen Reaktion (Polymerisation) zwi-
schen beiden Komponenten wird hierdurch ein Härtungsprozess in Gang gesetzt, durch 
den die Gewindestange, die unmittelbar nach dem Injizieren des Mörtels in das Bohrloch 
eingebracht wird, kraftschlüssig mit dem Ankergrund verbunden wird. Die Kraftübertra-
gung von der Gewindestange in den Beton erfolgt dabei über verschiedene Mechanis-
men (siehe Abbildung 1.3). Zwischen Gewindestange (rechts, schwarz) und Verbund-
mörtel (mittig, rot) erfolgt die Kraftübertragung mittels Verzahnung (1) (Formschluss). 
Zwischen Verbundmörtel und Beton (links, grau) wird von einer stoffschlüssigen Kraft-
übertragung durch das Wirken von Adhäsionskräften (2) ausgegangen. Die genaue 
Wirkweise dieses Stoffschlusses ist im Detail auch heute noch nicht geklärt [2]. Die mit 
einem Hammerbohrverfahren erstellten Bohrlöcher weisen zudem erhebliche Uneben-
heiten auf, sodass im Falle eines Versagens der Klebung entlang der Bohrlochwand 
(Adhäsionsversagen) ein nachfolgender Tragmechanismus in Form eines Formschlus-
ses zwischen Verbundmörtel und Beton zu erwarten ist.  
 

    

   

 
(1) Bohren, (2) Bürsten, (3) Ausblasen, (4) Injizieren, (5) Setzen, (6) Aushärten 

 
 

 
Abbildung 1.2:  üblicher Installationsvorgang von Verbunddübelsystemen 
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Eine Überprüfung der statischen Nachweise zu den 
im Ted-Williams-Tunnel verwendeten Verankerungen 
zeigte damals auf, dass die Lastannahmen korrekt 
gewählt waren und der Konstrukteur bei der Wahl 
des Dübeldurchmessers und der Verankerungstiefe 
erhebliche rechnerische Reserven vorgesehen hatte. 
Der naheliegendste Fall einer Unterbemessung der 
Verankerungen konnte somit als Ursache früh aus-
geschlossen werden.  
Im Zuge der anschließenden Untersuchungen, ein-
geleitet durch das National Transportation Safety 
Board (NTSB) [5], wurde abschließend festgestellt, 
dass es bei der Installation der Systeme zu einer 
Verwechslung zweier Varianten desselben Produktes 
gekommen war. So wurde das Produkt eines ameri-
kanischen Lieferanten damals sowohl in einer Stan-
dardvariante mit normalem Härtungsverhalten als 
auch in einer Variante mit beschleunigtem Härtungs-
verhalten vertrieben. Während das Standardprodukt 
über eine entsprechende bauaufsichtliche Zulassung 
für den hier gegebenen Anwendungszweck verfügte, 
war dies bei der schnellhärtenden Variante nicht der 
Fall. Da sich die Gebinde beider Varianten damals 
äußerlich lediglich in Details voneinander unterschie-
den haben, war diese Verwechslung von keinem der 
am Bau des Tunnels Beteiligten bemerkt worden. 
Dies führte letztlich dazu, dass die Befestigung der 
abgehängten Tunneldecke mit einem Verbunddübel-
system erfolgte, dem der entsprechende Eignungs-
nachweis hierfür fehlte. Wie sich weiter herausstellte, 
waren viele der gebohrten Löcher vor dem Setzen 
der Gewindestangen nicht ausreichend mit Mörtel 
verfüllt worden, sodass bei einer Vielzahl der Veran-
kerungen, unabhängig vom Mörteltyp, die in den sta-
tischen Nachweisen in Ansatz gebrachten Tragfähig-
keiten nicht gegeben waren. Weiter wurde vermutet, 
dass die Lagerung von Teilen der Mörtelchargen bei 
zu hohen Temperaturen erfolgte, was noch vor dem 
Verarbeiten zu einer Schädigung der beiden Teil-
komponenten des Mörtels hätte geführt haben kön-
nen. Wie weiterführende Untersuchungen am Tur-
ner-Fairbank Highway Research Center (TFHRC, 
Teil der Federal Highway Administration) mit beiden 
Mörtelvarianten aufzeigten [6], waren für das Versagen jedoch nicht ausschließlich die 
teilweise fehlerhafte Installation (unzureichende Verfüllung des Bohrlochs) oder die ggf. 
unzulässigen Lagerungsbedingungen verantwortlich. Verantwortlich hierfür war die Tat-
sache, dass die schnellhärtende Mörtelvariante, im Vergleich zur Standardvariante, eine 
extrem reduzierte Tragfähigkeit unter dauerhafter Lasteinwirkung aufwies, obwohl die 
Kurzzeitfestigkeiten beider Systeme auf vergleichbar hohem Niveau lagen.  
Die unter dauerhafter Lasteinwirkung geringe Tragfähigkeit der schnellhärtenden Varian-
te des Mörtels konnte in eigenen Versuchen am Institut für Werkstoffe im Bauwesen 
(IWB) der Universität Stuttgart bestätigt werden. So zeigte sich, dass selbst bei optimaler 
Installation des Dübels (gründliche Reinigung des Bohrlochs, vollständige Bohrlochver-
füllung mit Mörtel, keine Beeinträchtigung der Ausgangskomponenten des Mörtels) be-

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(1) Verzahnung, (2) Adhäsion 

 
 

 

Abbildung 1.3 : Kraftübertra-
gung im Dübelsystem 
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reits unter einer Dauerlast von ca. 5% der Kurzzeitfestigkeit Nu,m ein Versagen der Sys-
teme innerhalb weniger hundert Versuchsstunden auftreten kann. Das schnellhärtende 
System wies damit, selbst unter der Einwirkung äußerst geringer dauerhafter zentrischer 
Zuglasten, kein baupraktisch relevantes Tragvermögen auf. Im Gegensatz hierzu war ein 
ähnlich ausgeprägtes Verhalten bei der Standardvariante des Mörtels, ausgestattet mit 
der entsprechenden bauaufsichtlichen Zulassung, nicht zu beobachten. Der Vorfall im 
Jahr 2006 liefert somit zunächst keinen Anlass, die Anwendung chemischer Befesti-
gungssysteme unter dauerhaft wirkenden Lasten grundsätzlich in Frage zu stellen. Aller-
dings muss er als Anlass dienen, den Fokus bei der Beurteilung der Tragfähigkeit von 
Verbunddübelsystemen verstärkt auf die Dauerhaftigkeit unter dauerhafter Lasteinwir-
kung zu richten.  
Zu diesem Zweck wurde 2007 am IWB ein Forschungsvorhaben initiiert, das die Ent-
wicklung der theoretischen und versuchstechnischen Basis hierfür zum Ziel hatte. 
Dabei sollte die bisherige Vorgehensweise für die Zulassung von Verbunddübelsyste-
men gemäß aktuell gültigen Regelwerken (hier der entsprechenden ĂEuropean Technical 
Approval Guidelineñ ETAG 001 und der ĂAcceptance Criteriañ des ICC-ES, AC 308) auf 
den Prüfstand gestellt und auf ihre Aussagequalität in Bezug auf die Dauerhaftigkeit un-
ter dauerhafter Lasteinwirkung neu bewertet werden. Hierzu sollte ein alternatives Ver-
fahren zur Bestimmung der Dauerhaftigkeit von Verbunddübelsystemen entwickelt und 
validiert werden sowie im Anschluss, auf Basis dieses Verfahrens, eine Überprüfung der 
sich auf dem Markt befindlichen, zugelassenen Dübelsysteme erfolgen.  
Der Umstand, dass Verbunddübelsysteme seit vielen Jahren bereits millionenfach an-
gewendet wurden und voraussichtlich in weiter ansteigender Zahl künftig angewendet 
werden dürften, verdeutlicht die Dringlichkeit einer zeitnahen und schnellen Überprüfung. 
Rückrufaktionen, wie sie in den letzten Jahren, beispielsweise in der Automobil- oder 
Spielzugindustrie, beinahe regelmäßig erfolgten, sind aus naheliegenden Gründen hier 
nicht möglich. Selbst bei Bekanntwerden einer konkreten Schwäche hinsichtlich der 
Dauerhaftigkeit eines Verbunddübelsystems dürfte es allenfalls möglich sein, einen nur 
sehr geringen Teil der betroffenen Installationen ausfindig zu machen und zu ertüchti-
gen. Das Ziel muss daher sein, derartige Systeme ggf. schnellstmöglich zu identifizieren 
und Neuinstallationen hiervon zu verhindern. Dieser Anforderung war bei der Entwick-
lung des neuen Prüfverfahrens vorrangig Rechnung zu tragen. 
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2 Kenntnisstand  

2.1 Verbunddübel systeme  unter kurzzeitiger Lasteinwirkung  

Die Eigenschaften von Verbunddübelsystemen unter kurzzeitiger Belastung (Einzeldübel 
und Gruppenbefestigung) sind in [3], [7] und [8] ausführlich behandelt. Die Arbeit von 
APPL aus dem Jahr 2009 stellt diesbezüglich zum Zeitpunkt des Verfassens der vorlie-
genden Arbeit den aktuellen Wissensstand dar. Sofern für das Verständnis vorliegender 
Arbeit relevant, wird an entsprechender Stelle nochmals konkret im Detail darauf verwie-
sen. 

2.2 Verbunddübelsysteme  unter dauerhafter L asteinwirkung  

Hinsichtlich der Eigenschaften von Verbunddübelsystemen unter dauerhafter Lasteinwir-
kung, speziell hinsichtlich der Beurteilung ihrer Dauerhaftigkeit unter hoher, dauerhafter 
zentrischer Lasteinwirkung, existierten zu Beginn des hier durchgeführten Forschungs-
vorhabens nahezu keine öffentlich zugänglichen Daten oder Informationen.  
Allerdings beinhalten die Vorschriften aktuell gültiger europäischer und amerikanischer 
bauaufsichtlicher Zulassungsverfahren für Verbunddübel (ETAG 001 und AC 308) dies-
bezüglich Versuchsreihen, deren Ergebnisse eine derartige Beurteilung unter statisch 
einwirkender Dauerbelastung ermöglichen sollen. Bauaufsichtliche Zulassungen sind für 
Dübelsysteme zwingend dann erforderlich, wenn deren Versagen eine Gefahr für Leib 
und Leben bedeuten kann, beispielsweise bei abgehängten Tunneldecken. Deren Gül-
tigkeit ist auf die konkret überprüften Anwendungsfälle beschränkt (z.B. Anwendung nur 
im ungerissenen Beton, unter nicht dynamischer Lasteinwirkung etc.). Ziel der Zulas-
sungsverfahren ist es, die Tragwiderstände für das gesamte Spektrum an möglichen 
Lasteinwirkungen (z.B. Zugbelastung, Querbelastung, diverse kombinierte Lasteinwir-
kungen, etc.) zu ermitteln und hieraus charakteristische Werte für die zugehörigen Be-
messungskonzepte abzuleiten. Sie bilden somit die Grundlage für die Bemessungspra-
xis.  
Für den europäischen Raum sind die Anforderungen, die von den Dübelsystemen dabei 
zu erfüllen sind, in den Prüfvorschriften (European Technical Approval Guideline, ETAG) 
der EOTA (European Organisation for Technical Approvals) festgelegt. Das hierfür maß-
gebende Dokument ist die ETAG 001 [9, 10, 11, 12]. Für den amerikanischen Raum fin-
den sich vergleichbare Prüfvorschriften im Regelwerk des ICC-ES in Form der 
ĂAcceptance Criteriañ, hier im Weiteren kurz ĂACñ genannt. Das maßgebende Dokument 
ist der AC 308 [13]. Art und Umfang der erforderlichen Versuchsreihen nach ETAG und 
AC gleichen sich diesbezüglich in weiten Teilen.  
In Abhängigkeit vom Dübeltyp und dessen Einsatzzweck bzw. dessen Einsatzbedingun-
gen definieren diese Regelwerke detailliert die einzuhaltenden Randbedingungen bei der 
Durchführung von Zulassungsversuchen. Darüber hinaus enthalten sie vielfach Beispiele 
zu Versuchseinrichtungen und Details zur Versuchsdurchführung, deren Anwendung 
zum Teil jedoch nicht zwingend vorgeschrieben ist. Zum Zeitpunkt des Verfassens der 
vorliegenden Arbeit stellen die annähernd identischen Verfahren nach ETAG und AC im 
Hinblick auf die Beurteilung der Dauerhaftigkeit von Verbunddübeln unter dauerhafter 
zentrischer Zuglasteinwirkung den aktuellen Stand der Technik dar. Das Verfahren wird 
nachfolgend am Beispiel der ETAG erläutert. Die hierbei aufgezeigten Unzulänglichkei-
ten dienen als Anlass zur Entwicklung eines Prüfverfahrens, das vollständig auf einem 
alternativen Prüfkonzept beruht. Die Beschreibung und Validierung dieses Prüfverfah-
rens stellt den Kern der vorliegenden Arbeit dar. 
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2.3 Beurteilung der Dauerhaftigkeit nach  ETAG 001, Teil 5 bzw.  AC 308 

Sämtliche nachfolgenden Ausführungen beziehen sich auf die ETAG 001, Teil 5, in der 
überarbeiteten Fassung von 2008 bzw. den AC 308, in der Erstausgabe von 2006. 

Wªhrend der Begriff ĂDauerhaftigkeitñ im Bereich der Stahldübel vorrangig im Sinne der 
Korrosionsbeständigkeit gegenüber einer Einwirkung aggressiver Medien genutzt wird, 
beispielsweise bei chloridinduzierter Korrosion, steht bei Kunststoffdübeln und Verbund-
dübeln deren zeitabhängiger Tragwiderstand im Mittelpunkt, insbesondere unter dauer-
hafter, zentrischer Zuglasteinwirkung. Grund hierfür ist, dass der Lastabtrag eines Ver-
bunddübels in den Ankergrund mittelbar über die Mörtelschale erfolgt, eine Komponente 
aus Kunststoff, die ein ausgeprägt zeitabhängiges mechanisches Verhalten auf-
weist [14]. Sie stellt somit hinsichtlich der Dauerhaftigkeit unter dauerhafter, zentrischer 
Zuglasteinwirkung die maßgebliche Systemkomponente dar. Die nachfolgend beschrie-
benen Untersuchungen beschränken sich auf die Dauerhaftigkeit unter mechanischer 
Krafteinwirkung. Die Dauerhaftigkeit unter chemischen oder physikalischen Einflüssen, 
z.B. allgemeinen Umwelteinflüssen, ist nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit.  
Die Zulassungsversuche nach ETAG bzw. AC zur Überprüfung der Dauerhaftigkeit eines 
Verbunddübelsystems unter dauerhafter Lasteinwirkung haben nicht die konkrete Ermitt-
lung eines zeitabhängigen Tragverhaltens zum Ziel. So werden beispielsweise keine 
charakteristischen zeitabhängigen Tragwiderstände ermittelt (mögliche Basis für Bemes-
sungskonzepte). Vielmehr soll sichergestellt werden, dass innerhalb der vorgesehenen 
Lebensdauer eines Dübels, unter der dauerhaften Einwirkung der maximal zulässigen 
Gebrauchslasten, kein Versagen zu erwarten ist. Als Bezugsgröße dient hierbei die zeit-
abhängige Dübelverschiebung unter Last. Das Verfahren beruht dabei auf der Grundan-
nahme, dass eine Korrelation zwischen der am System auftretenden Dübelverschiebung 
und einem (nicht näher spezifizierten) inneren Schädigungsgrad des Systems besteht. 
So wird das Versagen eines Dübelsystems generell gleichgesetzt mit dem Erreichen ei-
nes bestimmten Grenzverschiebungszustandes, unabhängig davon, ob dieser unter 
kurzzeitiger, zentrischer Zuglasteinwirkung sofort erreicht wird oder erst nach längerer 
Zeit infolge zeitabhängiger Verschiebungsvorgänge unter der Einwirkung einer dauerhaf-
ten Lasteinwirkung. Bezüglich des Versagens wird dabei zwischen zwei grundsätzlich 
verschiedenen Mechanismen unterschieden [15]: 

Adhäsionsversagen:  Versagen der Klebung entlang der Grenzfläche zwischen Ver-
bundmörtel und Beton (Versagensmodus ĂPMñ nach ETAG) 

Kohäsionsversagen:  Versagen des Verbundmörtels selbst, in der Regel durch das Ab-
scheren der Mörtelzähne entlang der Einhüllenden der Gewindestange (Versagensmo-
dus ĂPñ nach ETAG) 

Eine mögliche dritte Versagensart unter Beteiligung eines Betonausbruchs, ggf. in Kom-
bination mit Adhäsions- und/oder Kohäsionsversagen, kann hier nicht auftreten aufgrund 
einer speziellen Weise der Abstützung aller Abstützkräfte aus der aufgebrachten Prüf-
last. Es handelt sich hierbei um die sogenannte Ăenge Abstützungñ. Sie bildet das Ge-
genst¿ck zur Ăweiten Abst¿tzungñ. Die Prinzipien beider Abstützalternativen sind in Ab-
bildung 2.1 dargestellt. Die weite Abstützung (links im Schnitt dargestellt) stützt die Ab-
stützkräfte (blau) der Versuchsapparatur in einem solchen Abstand zum Dübel ab, dass 
sich ein Betonausbruch ungestört ausbilden kann (Innendurchmesser des Abstützrings 
min. 4 hef). Die enge Abstützung (rechts im Schnitt dargestellt) verhindert einen Beton-
ausbruch vollständig, sodass die ermittelten Tragfähigkeitswerte nur unwesentlich von 
den Festigkeitseigenschaften des Betons abhängen. 
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Aus der hierbei angenommenen Korrelation zwischen Verschiebungszustand und dem 
Schädigungsgrad des Systems folgt die Annahme, dass sich die für Langzeitversuche 
als maßgeblich betrachtete Grenzverschiebung aus den Last-Verschiebungskurven 
kurzzeitiger, zentrischer Bruchlastversuche mit enger Abstützung bestimmen lässt 
[16, 17]. Voraussetzung hierfür ist, dass sich der Versagenszeitpunkt und somit die zu-
gehörige Versagensverschiebung in den Verschiebungskurven eindeutig identifizieren 
lässt. Abbildung 2.2 zeigt die vier in der ETAG 001, Teil 5, beispielhaft aufgeführten Ver-
schiebungscharakteristika. Für Gewindestangen als Verankerungselemente zeigt die 
Erfahrung, dass diese vier Fälle tatsächlich die üblicherweise auftretenden Verschie-
bungscharakteristika beschreiben.  
Ein eindeutiger Fall ist in Abbildung (a) dargestellt. Nach einem annähernd linear-
elastischen Anfangsverhalten erfolgt ein plötzlicher Steifigkeitsabfall. Es wird angenom-
men, dass sich das Dübelsystem auf diesem Lastniveau entlang der Kontaktfläche zwi-
schen Verbundmörtel und Beton durch das Versagen der Klebung (Adhäsionsversagen) 
vom Versuchskörper löst. Entsprechend ist das Lastniveau mit Nu,adh bezeichnet. Nach 
einer Phase des Schlupfes setzt eine Wiederversteifung des Systems ein, die in der Re-
gel auf eine Aktivierung eines Formschlusses zurückzuführen ist, der durch Bohrloch-
unebenheiten verursacht wird. Das endgültige Versagen tritt ein, wenn die einwirkende 
Last den Tragwiderstand aus Formschluss final überwindet. Festzuhalten ist, dass das 
maßgebliche Systemversagen jedoch bereits mit dem Verlust der Adhäsion erfolgt ist. 
Ein weniger eindeutiges Verhalten zeigt sich in den Fällen, die in Abbildung (b) bis (d) 
dargestellt sind. Hier findet kein plötzlicher Steifigkeitsabfall statt. Dieser schreitet statt-
dessen bis zum Versagen über einen mehr oder weniger ausgedehnten Lastbereich kon-
tinuierlich fort. Der Zeitpunkt des Adhäsionsversagens Nu,adh ist gegenüber Beispiel (a) 
nicht klar definiert. Zur Bewertung der Fälle nach Abbildung (b) bis (d) wurde daher ein 
rechnerisches Versagenskriterium eingeführt, das die Ableitung einer rechnerischen Ad-
häsionsversagenslast auf Basis einer einfachen geometrischen Konstruktion ermöglicht. 
Es beruht auf einer Begrenzung des Verlustes der resultierenden Systemsteifigkeit, be-
trachtet über den gesamten Belastungsvorgang (globale Definition der Steifigkeit). Es 
begrenzt folglich nicht den Fortschritt des Steifigkeitsverlustes auf einem bestimmten 
Lastniveau (lokale Definition der Steifigkeit). Aus Diagramm 2.1 ist ersichtlich, dass die 
globale Steifigkeit im dargestellten Fall immer größer ist als die lokale Steifigkeit.  

    

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(1) Prüflast, Schnitt durch (2) weites und (3) enges Abstützelement, (4) Abstützlast 

 

 
Abbildung  2.1: schematische Darstellung einer weiten (links) und engen Abstützung 
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Abbildung 2.2: Verschiebungscharakteristika (a) bis (d) nach ETAG 001, Teil 5, 
Abschnitt 6.1.1.1 für Verbunddübelsysteme unter zentrischer Zugbelastung bei 
Anwendung einer engen Abstützung 
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Als Grenzverlust der resultierenden 
Systemsteifigkeit wurde ein Abfall 
um 33,3 % definiert. Es handelt 
sich hierbei um eine willkürliche 
Festlegung, da sie nicht auf Grund-
lage mechanischer Prozesse abge-
leitet ist. Sie soll einen Belastungs-
zustand kennzeichnen, in welchem 
die Steifigkeit des Dübelsystems 
derart abgefallen ist, dass ein Ver-
sagen der Adhäsion unterstellt 
werden muss. Ein Blick auf Abbil-
dung (c) macht dabei deutlich, dass 
es sich um eine sehr vereinfachte 
rechnerische Annahme handelt. Die 
Duktilität des hier abgebildeten 
Systems ist innerhalb des Lastbe-
reichs, in dem ein kontinuierlicher 
Steifigkeitsabfall erfolgt, offensicht-
lich so gering, dass das rechneri-
sche Adhäsionsversagen im Nach-
bruchbereich der Kurve bestimmt 
würde, also erst nach Überschrei-
ten der Kurzzeitfestigkeit Nu. Die 
Adhäsionsversagenslast muss hier 
notgedrungen auf Nu begrenzt wer-
den, was eine Inkonsistenz inner-
halb des Verfahrens darstellt. Dies 
verdeutlicht, dass die Brauchbarkeit 
der Ergebnisse dieser Vorgehens-
weise konkret vom jeweiligen Sys-

temverhalten abhängt, da dieses offensichtlich maßgeblichen Einfluss darauf hat, ob sich 
der Zeitpunkt des Adhäsionsversagens überhaupt sinnvoll eingrenzen lässt.  
Unter der nach ETAG und AC getroffenen Annahme einer Korrelation zwischen Ver-
schiebung und Schädigungsgrad kann die Lebensdauer eines Verbunddübelsystems 
unter dauerhafter Lasteinwirkung auf einfache Weise ermitteln werden, wenn sowohl die 
maßgebliche Grenzverschiebung als auch die zur jeweiligen Dauerlast gehörige Ver-
schiebungscharakteristik bekannt und mathematisch vorhersagbar (extrapolierbar) sind. 
Als Verschiebungscharakteristik wird hierbei nach ETAG und AC ein einheitlicher Ansatz 
in Form einer Potenzfunktion zugrunde gelegt, unabhängig vom verwendeten Verbund-
dübelsystem: 

 

s(t) = s0 + a · t b ,  (2.1) 

 

Als Parameter dienen die Versuchsdauer t, die Anfangsverschiebung s0 unter der aufge-
brachten Dauerlast zum Zeitpunkt t = 0 und die Konstanten a und b, die mittels einer 
Regressionsanalyse der während des Dauerlastversuchs gemessenen Verschiebungs-
kurve ermittelt werden. Dieser Ansatz beruht auf einer Beschreibung des Kriechverhal-
tens von Kunststoffen unter einachsiger Zugbelastung nach FINDLEY [18]. Er ist folglich 
nicht explizit zur Beschreibung der Verschiebungscharakteristik ganzer Verbunddübel-
systeme abgeleitet bzw. formuliert worden und diesbezüglich auch nicht verifiziert. Den-
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Diagramm 2.1:  Definition der lokalen 
und der globalen Steifigkeit eines Ver-
bunddübelsystems 
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noch bildet er derzeit die mathematische Grundlage zur Beschreibung sämtlicher Dübel-
verschiebungen unter Dauerlast in den aktuell gültigen Prüfvorschriften. 

2.3.1 Durchführung von  Dauerlastversuche n ach ETAG  

Nachfolgend ist die Durchführung der Versuche nach ETAG sowie deren Auswertung 
erläutert. Da die Verfahren nach ETAG bzw. AC einander weitgehend ähnlich sind, wird 
hier nicht näher auf das Verfahren nach AC eingegangen. Weiter wird an dieser Stelle 
nur dann auf spezielle Details der Normung eingegangen, wenn es zum Verständnis des 
Verfahrens sowie dessen Bewertung erforderlich ist. Für eine erschöpfende Beschrei-
bung wird an dieser Stelle auf den relevanten Teil 5 sowie die Anhänge A und C der 
ETAG 001 verwiesen. 

2.3.1.1 Prüftemperatur  nach ETAG  

Dauerlastversuche sind im Rahmen von Zulassungsverfahren sowohl bei Normaltempe-
ratur (21°C ± 3°C, ĂNormal Ambient Temperatureñ nach ETAG 001, Teil 5, Abschnitt 
3.2.1) als auch bei erhöhter sowie verminderter Prüftemperatur durchzuführen. Hierzu ist 
vorab vom Hersteller aus drei möglichen Optionen ein Temperaturbereich wie folgt zu 
wählen (ETAG 001, Teil 5, Abschnitt 4.1.1.2): 

a) - 40°C bis + 40°C, maximal zulässige Temperatur bei Dauereinwirkung: + 24°C 

b) - 40°C bis + 80°C, maximal zulässige Temperatur bei Dauereinwirkung: + 50°C 

c) - 40°C bis T1, mit T1 Ó + 40°C, maximal zulässige Temperatur bei  
Dauereinwirkung: 0,6 T1 - 1,0 T1 

Die Grenzen dieser drei Temperaturbereiche stellen hierbei die oberen und unteren 
Temperaturlimits dar, für welche die korrekte Funktion eines Dübelsystems mit der ge-
forderten Sicherheit gegeben sein muss. Hierzu muss die Standsicherheit gewährleistet 
sein (Grenzzustand der Tragfähigkeit) sowie die Vermeidung unzulässiger Verformungen 
(Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit). Dabei wird unterschieden zwischen kurzzei-
tiger Temperatureinwirkung und dauerhafter Temperatureinwirkung. Das Attribut Ăkurz-
zeitigñ kennzeichnet hierbei eine Einwirkungsdauer, wie sie üblicherweise während eines 
gewöhnlichen Tag/Nacht-Zyklus zu erwarten ist, also wenige Stunden in Folge. Das At-
tribut Ădauerhaftñ kennzeichnet demgegenüber eine unbestimmt länger andauernde Ein-
wirkung bis hin zu einem permanenten Auftreten (z.B. im unmittelbaren Einwirkungsbe-
reich von Heizungsinstallationen im Dauerbetrieb). Während die Kategorie 1 und 2 je-
weils durch einen fest vorgegebenen Temperaturbereich gekennzeichnet ist, kann der 
Hersteller in Kategorie 3 die Temperaturobergrenze T1 für den zulässigen Temperaturbe-
reich frei wählen und unter Berücksichtigung der von ihm unterstellten Leistungsfähigkeit 
seines Produktes anpassen. 

2.3.1.2 Prüflast  nach ETAG  

Die Prüflast wird auf Basis des charakteristischen Widerstands NRk,p des Dübels ermit-
telt. Dieser bestimmt sich gemäß ETAG 001, Teil 5, Abschnitt 6.1.2.2.1 zu 

 

NRK,p = NRK = NRK,0 · min (min (a / req. a); min (a1 / req. a)) · a2 · a3 · a4 . (2.2) 

 

Der erforderliche charakteristische Widerstand NRK,0 ist hierbei vorab als 5%-Fraktilwert 
der Bruchlasten üblicher zentrischer Zugversuchen mit weiter Abstützung zu ermitteln, 
die mit Normalbeton der Festigkeitsklasse C20/25 bei Normaltemperatur (21°C ± 3°C) 
durchzuführen sind (Details hierzu, siehe ETAG 001, Teil 1, Abschnitt 6.1.2.2.1 (a)). Im 
Nachgang ist die Berücksichtigung weiterer Aspekte erforderlich, die zu einer Abminde-
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rung des Grundwertes von NRk,0 führen. Das Ergebnis dieser Abminderung ist der maß-
gebliche Wert NRk,p. Mögliche Gründe für eine Abminderung sind für Verbunddübel in 
ETAG 001, Teil 5, Abschnitt 6.1.2.2.1(b) definiert. Die Abminderung erfolgt mittels der 
Abminderungsfaktoren Ŭi. Auf eine konkrete Ableitung der Ŭ-Faktoren wird an dieser 
Stelle verzichtet, da sie nicht zum Verständnis des Verfahrens beiträgt. Details sind di-
rekt der ETAG 001, Teil 5, Abschnitt 6.1.1.1 und 6.1.2.2.1 zu entnehmen. So wird sich 
nachfolgend auf die Beschreibung der Funktionen der einzelnen Abminderungsfaktoren 
beschränkt: 

1.  Ŭ (ETAG 001, Teil 5, Abschnitt 6.1.1.1, Gleichung 6.13) 

Faktor Ŭ berücksichtigt die Abnahme der Tragfähigkeit unter den Sonderbedingungen 
spezieller Eignungstests (z.B. feuchtes Bohrloch, verminderte Reinigung, etc.), bezogen 
auf Referenzversuche unter Standardbedingungen. Maßgeblich ist hierbei der kleinste 

sich ergebende Wert (min (a / req. a)) aus sämtlichen zu berücksichtigenden Sonderbe-
dingungen. 

2.  Ŭ1 (ETAG 001, Teil 5, Abschnitt 6.1.1.1, Gleichung 6.12) 

Faktor Ŭ1 berücksichtigt den Umstand, dass bei Verbunddübeln das Systemversagen 
häufig bereits vor Erreichen der Höchstlast Nu in Form eines Adhäsionsversagens (Ver-
sagen der Klebung) angenommen werden muss. Die sich dennoch anschließende Last-
steigerung bis zum Bruch kann hier lediglich auf Reibung und Klemmeffekte zurückge-
führt werden. Sie ist demnach nicht definiert und somit zu vernachlässigen. Maßgeblich 

ist hierbei der kleinste sich ergebende Wert (min (a / req. a)) aus sämtlichen durchzufüh-
renden Eignungsversuchen (ĂSuitability Testsñ) und Versuchen zur Bestimmung der zu-
lässigen Anwendungsbedingungen (ĂAdmissible Service Conditionsñ). 

3.  Ŭ2 (ETAG 001, Teil 5, Abschnitt 6.1.2.1, Gleichung 6.15) 

Faktor Ŭ2 berücksichtigt die Abnahme der Tragfähigkeit bei Einwirkung der maximal zu-
lässigen Temperatur während einer dauerhaften Einwirkung gegenüber den Referenz-
versuchen (unter Standardbedingungen nach Herstellerangaben gesetzt, geprüft bei 
Normaltemperatur). 

4.  Ŭ3 (ETAG 001, Teil 5, Abschnitt 6.1.2.1, Gleichung 6.16) 

Faktor Ŭ3 berücksichtigt die Abnahme der Tragfähigkeit bei Einwirkung der maximal zu-
lässigen Temperatur für eine kurzzeitige Einwirkungsdauer gegenüber den Referenzver-
suchen (unter Standardbedingungen nach Herstellerangaben gesetzt, geprüft bei Nor-
maltemperatur). 

5.  Ŭ4 (ETAG 001, Teil 5, Abschnitt 6.1.3, Gleichung 6.22) 

Faktor Ŭ4 berücksichtigt die Abnahme der maximalen Verbundspannung im Falle einer 
Schwächung des Verbundmörtels durch Einwirkung alkalischer Medien oder schwefel-
haltiger Atmosphäre.  
Der charakteristische Widerstand NRk,p berücksichtigt demnach bereits die maßgeblichen 
traglastmindernden Einflüsse, welche auf Verbunddübelsysteme einwirken können. Aus 
ihm wird, gemäß ETAG 001, Teil 5, Abschnitt 5.1.2.5, die für die Prüfung der Dauerhaf-
tigkeit aufzubringende Dauerlast Nsust abgeleitet, differenziert nach Dauerlastversuchen 
unter Normaltemperatur (ETAG 001, Teil 5, Abschnitt 5.1.2.5, Gleichung 5.6a): 

 

Nsust = 1,1 · NRK,p / (gMC · a2 · a3 · a4) (2.3) 

 

sowie unter maximal zulässiger Temperatur bei dauerhafter Einwirkung (ETAG 001, Teil 
5, Abschnitt 5.1.2.5, Gleichung 5.6b): 
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Nsust = 1,1 · NRK,p / (gMC · a3 · a4) (2.4) 

 

Zu beachten ist, dass bei der Bestimmung der Dauerlast Nsust die Abminderungsfaktoren 
Ŭ2, Ŭ3, Ŭ4 (unter Normaltemperatur) bzw. Ŭ3, Ŭ4 (unter erhöhter Temperatur) wieder aus 
dem charakteristischen Widerstand NRk,p eliminiert werden. Die Abminderung aus den 
Eignungsversuchen in Form des Faktors Ŭ bleibt hingegen erhalten. Gleiches gilt für den 
Faktor Ŭ1, durch welchen in den Referenzversuchen die Abweichung der maßgeblichen 
Versagenslast (Adhäsionsversagenslast) von der erzielten absoluten Höchstlast Nu be-
rücksichtigt ist. Mit einem beispielhaften Wert für den Variationskoeffizienten von 
v = 10 % bei zentrischen Zugversuchen mit weiter Abstützung folgt in Anlehnung an 
ETAG 001, Teil 1, Abschnitt 6.0, Gleichung 6.0, der 5%-Fraktilwert NRK,0 aus der mittle-
ren Versagenslast Nu,m zu 

 

NRK,0 = Nu,m (1 - kS · v) = 0,66 · Nu,m (2.5) 

 

mit kS = 3,40, für eine übliche Anzahl von 5 durchgeführten Versuchen.  
 
Mit der Unterstellung einer guten Montagesicherheit des Dübelsystems ergibt sich aus 
ETAG 001, Anhang C, Abschnitt 3.2.3.1 ein Teilsicherheitsbeiwert 

 

ɔMc = 1,8 (2.6) 

 
Aus Gleichung 2.3 bzw. 2.4 folgt somit  

 

Nsust = 1,1 · (0,66 · Nu,m) / gMC = 0,4 · Nu,m (2.7) 

 

Im vorliegenden Beispiel beträgt die anzusetzende Dauerlast im Dauerlastversuch nach 
ETAG demnach ca. 40% der mittleren Kurzzeitfestigkeit Nu,m. 

2.3.1.3 Versuchssetup  nach ETAG  

Unter Anwendung der ermittelten Randbedingungen (Versuchstemperatur und Ver-
suchslast) erfolgt die Durchführung der Versuche unter dauerhafter, zentrischer Zuglast-
einwirkung. Das Versuchssetup entspricht hierbei demjenigen der Versuche zu Bestim-
mung des Versagenskriteriums in Form der Versagensverschiebung sadh, entsprechend 
ist ebenso eine enge Abstützung anzuwenden. Idealerweise handelt es sich hierbei so-
gar um den geometrisch identischen Versuchsaufbau unter Anwendung derselben 
Messvorrichtung, um unterschiedliche Einflüsse aus der Versuchstechnik auf das Ergeb-
nis vermeiden oder zumindest in derselben Weise bewerten und ggf. filtern zu können. 
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ETAG bzw. AC enthalten na-
hezu identische Beispiele zur 
Ausführung des Versuchsauf-
baus und zur Installation der 
Messvorrichtungen (vgl. 
ETAG 001, Teil 5, Abbildung 
5.1 und 5.2). Abbildung 2.3 
zeigt beispielhaft eine Ausfüh-
rung, wie sie in der ETAG 
vorgeschlagen ist. Die Kopp-
lung der Zugstange an den 
Dübel erfolgt hierbei unmittel-
bar mittels einer Gewindemuf-
fe. Das System der Wegmes-
sung ist an der Zugstange 
befestigt und tastet auf den 
Beton. Es ist ersichtlich, dass 
hierbei keine direkte Messung 
der Verschiebung des Dübel-
kopfes relativ zur Betonober-
fläche erfolgt. Der gemessene 
Weg enthält Anteile aus der 
Dehnung der Zugstange, der 
Gewindemuffe sowie aus Ge-
windeschlupf. Die dargestellte 
Art der Befestigung der Mess-
vorrichtung führt zu erhebli-
chen Messfehlern, die unbe-
dingt zu berücksichtigen sind. 
Auf diese Problematik wird in 
diesem Kapitel im Detail ein-
gegangen. 

2.3.1.4 Versuchsdurchführung  nach ETAG  

Nach der Installation des Versuchsaufbaus und der Instrumentierung mit Wegmessern 
sowie der meist nur temporär vorgesehenen Kraftmessvorrichtung erfolgt nach ETAG 
unmittelbar die Belastung mit der Prüfdauerlast Nsust unter Normaltemperatur. Erst im 
Anschluss an die Lastaufbringung erfolgt der Aufheizvorgang auf die jeweilige Prüftem-
peratur. Von diesem Vorgehen weicht der AC entscheidend ab: Hier erfolgt nach der In-
stallation zuerst der Aufheizvorgang. Im Anschluss wird eine Vorlast von maximal 5% 
aufgebracht, um gegebenenfalls vorhandenes Spiel in der Versuchsapparatur zu elimi-
nieren. Erst dann erfolgt die Belastung auf die volle Prüfdauerlast Nsust. Die Messung der 
Dübelverschiebung beginnt somit unmittelbar nach dem Aufbringen der Vorlast im be-
reits aufgeheizten Zustand, also nach der Eliminierung des ggf. im System vorhandenen 
Spiels. Diagramm 2.2 zeigt sinnbildlich je eine typische Verschiebungskurve unter dau-
erhafter, zentrischer Zuglasteinwirkung nach ETAG und AC. Gemäß Vorgabe des AC 
findet die Belastung nach dem vollständigen Aufheizen statt (obere Kurve). Der Aufheiz-
vorgang zeichnet sich in der Verschiebungskurve somit nicht ab. Anders bei der Durch-
führung nach ETAG. Hier wird zuerst belastet und anschließend aufgeheizt. Der Auf-
heizvorgang zeichnet sich in der Verschiebungskurve vollständig ab und erschwert damit 
die Beurteilung des Verschiebungsverhaltens. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Abbildung 2. 3: schematische Darstellung des Ver-
suchsaufbaus nach ETAG 
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Die Auswertungen nach ETAG sind 
diesbezüglich kritisch zu hinterfra-
gen, insbesondere wenn Verschie-
bungswerte der ersten ca. 100 Ver-
suchsstunden zur Auswertung her-
angezogen werden sollen. 

2.3.1.5 Auswertung  nach ETAG  

Diagramm 2.3 zeigt exemplarisch die 
Ermittlung des rechnerischen Adhä-
sionsversagens nach ETAG 001, 
Teil 5, Abschnitt 6.1.1.1. Die Auswer-
tung der resultierenden Messergeb-
nisse erfolgt gemäß ETAG in folgen-
den Schritten: 

Schritt 1:  Bestimmung des rechneri-
schen Adhäsionsversagens aus den 
kurzzeitigen, zentrischen Zugversu-
chen mit enger Abstützung: 

a) Bestimmung der Anfangsstei-
gung k 

b) Auftragen der verminderten 
Steigung k/1,5 und Ermittlung 
der Adhäsionsversagenslast 
Nu,adh sowie der zugehörigen 
Verschiebung su,adh aus dem 
Schnittpunkt mit der Verschie-
bungskurve 

Schritt 2:  Extrapolation der gemessenen Verschiebungskurve unter Annahme eines 
Verschiebungsverhaltens nach FINDLEY bis zu der in Schritt 1 ermittelten Verschiebung 
bei Adhäsionsversagen su,adh und Ablesen der zugehörigen extrapolierten Standzeit 

Schritt 3:  Abgleich der in Schritt 2 durch Extrapolation ermittelten Standzeit mit der ge-
forderten Standzeit (Normaltemperatur: 50 Jahre, maximal zulässige Temperatur bei 
Dauereinwirkung: 10 Jahre) 
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Diagramm 2. 2: Verschiebungskurven in 
Abhängigkeit vom Aufheizzeitpunkt 
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2.4 Unzulänglichkeiten des Verfahrens  nach ETAG und AC  

Das Verfahren zur Beurteilung der Dauerhaftigkeit nach ETAG (und damit ebenso nach 
AC) weist einige signifikante Defizite auf, die im Folgenden erläutert werden. 

2.4.1 Methode der Lastabstützung  

Durch die generelle Anwendung eines Setups mit enger Abstützung wird, insbesondere 
in den kurzzeitigen, zentrischen Zugversuchen, ein Betonversagen wirksam unterbun-
den. Einflüsse aus Rissbildung im Beton, die sich in praxisrelevanten Einbausituationen 
ergeben und möglicherweise für das Tragverhalten unter dauerhafter Lasteinwirkung 
maßgeblich sein können, bleiben im Dauerlastversuche unberücksichtigt. In ETAG und 

AC findet sich mit dem Faktor asetup nur eine pauschale rechnerische Berücksichtigung 
der unterschiedlichen Abstützarten. 

2.4.2 Installation der Messvorrichtung  

Durch das Fehlen verbindlicher Vorgaben zur Ausführung der Messvorrichtungen kann 
die Qualität der Ergebnisse, insbesondere deren Vergleichbarkeit, beeinträchtigt sein. In 
Abbildung 2.4 ist der Vorschlag zur Ausbildung der Messvorrichtung nach ETAG bzw. 
AC dargestellt. 
  

    

 

L
a

s
t 
[k

N
]

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
Verschiebung [mm]  

 
 

  

Diagramm 2. 3: rechnerische Ermittlung 
der Last für den Zeitpunkt des Adhä-
sionsversagens (Nu,adh) nach ETAG 
bzw. AC 
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Das Messsystem, meist bestehend aus zwei oder drei Wegaufnehmern, ist mittels der 
Messtraverse an der zentralen Zugstange befestigt, die zur Lastübertragung vom Hyd-
raulikzylinder auf den Dübel dient. Die Zugstange ist hierzu über eine Gewindemuffe mit 
dem Dübel kraftschlüssig verbunden.  
Verfolgt man den Weg der Last im Detail, so ist zu erkennen, dass die gemessene Ge-
samtverschiebung mehrere Verschiebungsanteile enthält. Gemäß Abbildung 2.5 sind 
neben der Verformung des Verbundmörtels (hellgrün) ebenso Anteile aus der Dehnung 
des Dübelüberstandes (dunkelgrün) zwischen Lastangriffspunkt (roter Punkt) und Beton-
oberfläche vorhanden. Da die getesteten Verbunddübelsysteme eine sehr hohe Steifig-
keit in Dübellängsrichtung besitzen, muss dieser Verschiebungsanteil zwingend be-
stimmt und kompensiert werden. Hinzu kommt der Gewindeschlupf zwischen Dübel und 
Muffe sowie zwischen Muffe und Zugstange und die elastische Dehnung der Zugstange, 
vom theoretischen Lastangriffspunkt der Muffe bis zum theoretischen Befestigungspunkt 
der Messtraverse.  
Da Bruchverschiebungen von Verbundmörtelsystemen im zentrischen Zugversuch sehr 
gering sind, kann allein die Teilverschiebung aus Stahldehnung des Dübelüberstandes 
bei steifen Dübelsystemen (z.B. vinylesterbasierte Systeme) unter Anwendung der am 
IWB für diese Forschungsvorhaben verwendeten Versuchsaufbauten und Systempara-
meter (Einbindetiefe, Ringspaltmaß etc.) 30 % (!) der gemessenen Dübelkopfverschie-

       

     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
Abbildung 2.4 : Vorschlag zur Ausbildung der Mess-
vorrichtung nach ETAG bzw. AC  

Abbildung 2. 5: Verschie-
bungsanteile infolge Dehnung 

 
 
 

      

Wegaufnehmer 

Mess- 
traverse 

Gewindemuffe 

Zugstange 

Taststange 

ebene 
Messplatte 



 
  17 

    

bung betragen. Darüber hinaus verfälscht dieser linear-elastische Verschiebungsanteil 
die tatsächliche Last-Verschiebungs-Charakteristik des Verbunddübelsystems erheblich, 
indem er zu einer ĂLinearisierungñ führt. Dies bedeutet, dass ein ggf. vorhandenes, nicht-
lineares Last-Verschiebungs-Verhalten des Systems durch diesen vergleichsweise gro-
ßen, linearen Anteil überlagert wird und im ungünstigsten Fall mit der zur Verfügung ste-
henden Messgenauigkeit als solcher nicht mehr zu erkennen ist.  
Kritischer zeigt sich der Sachverhalt bei Betrachtung des Gewindespiels und Gewinde-
schlupfes innerhalb der Muffe, da dieser, bedingt durch eine mögliche Reibung der Kon-
taktflächen, nichtlineare Verschiebungsanteile verursachen kann, die auf einfache Weise 
nicht zu bestimmen und damit nicht zu kompensieren sind. Bedenkt man, dass bei der 
Gesamtbetrachtung des vorgeschlagenen Messsystems von einem Messfehler ausge-
gangen werden muss, dessen Höhe dem Betrag der zu messenden Dübelverschiebung 
entspricht, so ist anstelle einer rechnerischen Kompensation dieses Fehlers dringend 
eine Änderung des Versuchsaufbaus anzuraten. Abweichend von den Vorschlägen der 
ETAG und des AC bezüglich des Versuchsaufbaus erfolgte die Messung von Dübelver-
schiebungen daher in Zuge der vorliegenden Forschungsarbeit in der Regel durch eine 
direkte Messung der Verschiebung des Dübelkopfes, bezogen auf die Betonoberfläche 
(Details zur Ausführung, siehe Kapitel 4). Für eine Rückrechnung der gemessenen Dü-
belkopfverschiebung auf eine Dübelverschiebung, die auf die Betonoberfläche bezogen 
ist, ist die Kompensation der Dehnung des Dübelüberstandes dann ausreichend. Hierbei 
ist anzumerken, dass weder ETAG noch AC explizit die ĂDübelverschiebung bezüglich 
der Betonoberflächeñ als zu messende Verschiebung definiert. D.h., der Dauerlastver-
such nach ETAG und AC kann selbst dann noch als normgerecht durchgeführt gelten, 
wenn die Verschiebungen mit den dort vorgeschlagenen Versuchsaufbauten gemessen, 
jedoch keine geeignete Kompensation der enthaltenen zusätzlichen Dehnungen vorge-
nommen wurde.  
Die möglichen Auswirkungen auf die Ergebnisse sind nachfolgend beschrieben. In Dia-
gramm 2.4 ist beispielhaft die Last-Verschiebungskurve eines kurzzeitigen, zentrischen 
Zugversuchs mit enger Abstützung dargestellt. Es wurde eine Direktmessung auf den 
Dübelkopf durchgeführt, weshalb nur die Stahldehnung des Dübelüberstandes zu kom-
pensieren ist. Kurve 2 zeigt den gemessenen Verlauf ohne diese Kompensation. Für 
Kurve 1 wurde eine Kompensation in Form einer Rückrechnung der gemessenen Dübel-
kopfverschiebung auf eine Dübelverschiebung bezüglich der Betonoberfläche durchge-
führt. Für die Kurven erfolgt die Bestimmung der Adhäsionsversagenslasten nach ETAG 
zu Nu,adh_1 = 52 kN und Nu,adh_2 = 60 kN. Aufgrund der Dehnung aus Dübelüberstand 
überschätzt die Auswertung der Kurve 2 die tatsächliche Verschiebung bei Adhäsions-
versagen (Kurve 1) mit 0,82 mm gegenüber 0,27 mm um den Faktor 3 (!). Besondere 
Vorsicht ist bei der Auswertung von Last-Verschiebungskurven aus älterer Literatur an-
gebracht. Ein diesbezüglich als kritisch zu betrachtendes Beispiel hinsichtlich der An-
bringung der Messvorrichtung findet sich bei MÉSťAROĠ (2002). 
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In Abbildung 2.6 ist dieser Versuchs-
aufbau dargestellt, wie er bis ca. 1995 
auch am IWB für Versuche mit enger 
Abstützung verwendet wurde. Es ist 
offensichtlich, dass die hiermit gemes-
senen Verformungen zu einem weit 
überwiegenden Teil aus der Verfor-
mung des Versuchsaufbaus bestan-
den. Der Anteil der Dübelverschiebung 
hieran ist praktisch vernachlässigbar. 
Allein die Dehnung der zentralen Zugs-
tange dürfte in den meisten Fällen den 
Verschiebungsanteil des Mörtels deut-
lich übersteigen, trotz der gegenläufig 
wirkenden Stauchung des Unterbaus. 
Jedoch ist anzumerken, dass das Ziel 
dieser Versuche nicht darin bestand, 
das Last-Verschiebungsverhalten von 
Verbunddübeln zu bestimmen, sondern 
die Höhe der Versagenslasten unter 
verschiedenen Randbedingungen zu 
ermitteln. Das Beispiel zeigt jedoch 
deutlich auf, dass bei der Beurteilung 
des Verschiebungsverhaltens von Ver-
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Diagramm 2. 4: Last-Verschiebungskurve mit (dunkelblau) und ohne Kompensa-
tion der Dehnung aus Dübelüberstand 

 
 

    

    

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Abbildung 2.6:  Versuchsaufbau, verwendet 
in Versuchen zum Tragverhalten von Einzel-
verbunddübeln unter zentrischer Kurzzeitbe-
lastung (M£SťAROĠ, 2002) 
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bunddübeln nicht auf die Ergebnisse extern durchgeführter Versuche zurückgegriffen 
werden kann, wenn die Ausführung der Versuchsaufbauten nicht in sämtlichen Details 
dokumentiert ist. 

2.4.3 Berück sichtigung von  Steifigkeit  und Ausrichtung  der  Gewindestange  

Bei der Bewertung von Messwerten, beispielsweise von Anfangsverschiebungen, ist 
zwingend der Umstand zu berücksichtigen, dass die gemessenen Rohwerte, neben der 
üblichen Stahldehnung aus Dübelüberstand, weitere Verschiebungsanteile enthalten 
können, welche die tatsächlichen Verschiebungen überlagern. Selbst kleinste Fehler bei 
der Kompensation der Stahldehnung aus Dübelüberstand, beispielsweise aufgrund von 
Fertigungstoleranzen der Gewindestange (unterschiedliche Spannungsquerschnitte), 
können bei der Größenordnung der hier auftretenden Anfangsverschiebungen auf Ge-
brauchslastniveau, selbst innerhalb einer Serie, zu Interpretationsschwierigkeiten führen. 
Beispielsweise beträgt der zu kompensierende Weg aus der Stahldehnung des Dübelü-
berstandes in Dauerlastversuchen bei den hier verwendeten Versuchsaufbauten 
ca. 0,093 mm unter einer Last von 15,9 kN und entspricht somit bereits annähernd dem 
zweifachen des Wertes der tatsächlich vorhandenen Anfangsverschiebung von 
ca. 0,05 mm bei einem vinylesterbasierten Mörtel unter gleicher Last. Bereits ein Fehler 
von ± 5 % bei der Ermittlung des zu kompensierenden Anteils an der gemessenen Ver-
schiebung führt in diesem Fall zu einem Fehler von ca. ±10% gegenüber dem tatsächli-
chen Wert. Noch gravierender ist der Einfluss horizontaler Dübelkopfbewegungen wäh-
rend des Belastens. Verursacht werden diese in erster Linie durch eine Belastung des 
Dübels, die nicht exakt in Richtung der Dübelachse erfolgt, beispielsweise aufgrund einer 
Schiefstellung des Dübels nach der Montage oder durch Versatzmomente aufgrund ei-
ner außermittigen Lasteinleitung, die z.B. durch das Lochspiel des Anbauteils oder durch 
ein Spiel zwischen Gewindestange und Mutter verursacht ist. Nimmt man einen voll-
kommen senkrecht ausgerichteten Dübel an, auf dessen Dübelkopf ein vollkommen 
senkrecht ausgerichteter Wegaufnehmer exakt mittig tastet, dann würde eine Auslen-
kung des Dübels aus dieser Position zur Seite (wobei der Wegaufnehmer sich nicht 
mitbewegt) eine Verkippung der Oberfläche des Dübels um dasselbe Winkelmaß bedeu-
ten. Durch diese Verkippung wird die Taststange des Wegaufnehmers um ein geringes 
Maß angehoben, wodurch sich der Dübel scheinbar hebt.  
Bei den im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgeführten Versuchen mit einem Dübe-
lüberstand von 115 mm ergibt eine Dübelauslenkung um 1°, bezogen auf die Betonober-
fläche, eine scheinbare Anhebung der Taststange um 0,017 mm (bei seitlich unveränder-
ter Position der Taststange). Dies entspricht ca. 30% der Anfangsverschiebung eines 
steifen vinylesterbasierten Systems mit der hier verwendeten Einbindetiefe von hef = 80 
mm unter einer typischen Prüflast von 15,9 kN. Dübelschiefstellungen von 1° und mehr 
sind erfahrungsgemäß eher die Regel, als die Ausnahme, da eine Schiefstellung des 
Dübels beim Setzen selten vollständig vermieden werden kann. Zudem könnte einer ho-
rizontalen Bewegung des Dübelkopfes, z.B. aufgrund einer außermittigen Lasteinleitung 
(Lochspiel, Gewindespiel, etc.), mit den zur Verfügung stehenden Mitteln in der Praxis 
kaum begegnet werden.  
Zusammenfassend muss an dieser Stelle festgestellt werden, dass die Anwendung von 
Prüfverfahren, die auf eine korrekte Bestimmung eines absoluten Verschiebeweges an-
gewiesen sind, kritisch hinterfragt werden müssen. Wie aufgezeigt können die Beträge 
erforderlicher Messwertkorrekturen den tatsächlichen Wert einer Verschiebung, bei-
spielsweise einer zu messenden Anfangsverschiebung, zum Teil erheblich überschrei-
ten. Eine ausreichend genaue Ermittlung des resultierenden Messfehlers stellt bei derar-
tigen Prüfverfahren einen erheblichen Aufwand dar und kann mit erheblichen Unsicher-
heiten behaftet sein oder gar technisch unmöglich. In jedem Fall ist zu überprüfen, ob 
Verhaltensauffälligkeiten tatsächlich auf eine Eigenart des Dübelsystems unter der ge-
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gebenen Belastung zurückzuführen sind oder möglicherweise nur aus einem messtech-
nischen Problem resultieren. 

2.4.4 Versuchsdurchführung  

Wie bereits erläutert unterscheiden sich die Vorgaben zur Versuchsdurchführung zwi-
schen ETAG bzw. AC in einem ganz entscheidenden Punkt: die ETAG sieht die Belas-
tung vor dem Aufheizen vor, wohingegen diese gemäß AC erst nach dem Auf- und 
Durchheizen der Versuchskörper durchgeführt wird. Die Referenzversuche zur Bestim-
mung des Versagenskriteriums (= Adhäsionsverschiebung) finden hingegen in beiden 
Fällen im vollständig durchgeheizten Zustand statt. Untersuchungen darüber, in welchem 
Umfang diese verschiedenen Belastungszeitpunkte einen Einfluss auf den Verschie-
bungsfortschritt während des Dauerlastversuchs und damit auf die Ergebnisse der Ex-
trapolationsverfahren nach ETAG und AC haben, liegen bislang nicht vor.  
In jedem Fall ist das Vorgehen nach ETAG in messtechnischer Hinsicht als problema-
tisch einzustufen. Die Wegmessung beginnt hier spätestens mit der Lastaufbringung, 
also noch bei Normaltemperatur. Während des sich unmittelbar anschließenden Auf-
heizvorganges wird nicht nur der Testkörper aufgeheizt, sondern auch der Versuchsauf-
bau selbst, ebenso wie das Messsystem. Somit enthalten die gemessenen Verschiebun-
gen mindestens folgende Teilverschiebungen: die Dübelkopfverschiebung, die Verschie-
bung des Messsystems (Wegaufnehmer) aufgrund der thermischen Dehnung der We-
gaufnehmerhalterung, eine positive oder negative Verschiebung durch die thermische 
Ausdehnung des Wegaufnehmers selbst sowie die thermische Längenänderung des 
Dübels. Bei den am IWB verwendeten Wegaufnehmern spielt, aufgrund deren Länge, 
auch die Dehnung der Taststange eine Rolle. Die verwendeten Taststangen der We-
gaufnehmer bestehen aus nichtrostendem Stahl mit austenitischem Gefüge, wohingegen 
die Wegaufnehmerhalterungen aus Baustahl mit einem ferritischen Gefüge bestehen. 
Durch den unterschiedlichen Wärmeausdehnungskoeffizienten beider Gefügearten 
gleicht sich der Effekt der thermischen Dehnung nicht aus, sodass ein Anteil im Mess-
wert erhalten bleibt. Der Wärmeausdehnungskoeffizient des Werkstoffs 1.4301 ist mit 
16,0 x 10-6 K-1 um ca. 50% größer als derjenige von typischem Baustahl. Für eine übliche 
Länge der Taststange eines am IWB gebräuchlichen potentiometrischen Wegaufneh-
mers von ca. 100 mm (Messspitze bis zum Abgriff des Sensors) ergibt sich für eine 
Temperaturerhöhung um 23°C (von 20°C Raumtemperatur, bis zur maximalen Tempera-
tur für Dauereinwirkung von 43°C) ein bleibender Anteil an der gemessenen Verschie-
bung von ca. + 0,014 mm. Es handelt sich hierbei um einen kleinen Wert. Bedenkt man 
jedoch, dass beispielsweise die Anfangsverschiebung eines Verbunddübels M12 auf 
Vinylesterbasis mit einer Einbindetiefe von hef = 80 mm unter einer Last von 15 kN (ca. 
Gebrauchslastniveau) selten mehr als 0,07 mm beträgt, so erkennt man, dass sich 
schon allein durch die verschiedenen Wärmeausdehnungen einzelner Bauteile der 
Messvorrichtung Abweichungen in einer Größenordnungen von 20% und mehr bezüglich 
der tatsächlichen Dübelverschiebung ergeben können, je nach Steifigkeit des Dübelsys-
tems. 

2.4.5 Messwer taufbereitung  

In Abschnitt 2.4.2 wurde die Auswirkung der Montage der Messvorrichtung entsprechend 
den Vorschlägen nach ETAG bzw. AC aufgezeigt. Die Verschiebungsanteile der Mess-
werte, die auf eine Dehnung des Versuchsaufbaus zurückzuführen sind und somit nicht 
auf einer Verschiebung des Dübels beruhen, sind erheblich. Sie müssen mit hoher Ge-
nauigkeit bestimmt und bei der Versuchsauswertung entsprechend berücksichtigt wer-
den. Aber auch eine Direktmessung auf den Dübelkopf erfordert zumindest die korrekte 
Kompensation der Dehnung des Dübelüberstandes, also die korrekte Rückrechnung der 
gemessenen Dübelkopfverschiebung auf die Verschiebung des Dübels bezüglich der 
Betonoberfläche. Der Betrag des zu kompensierenden Teils der Anfangsverschiebung ist 
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lastabhängig, was zur Folge hat, dass schon bei der geringsten Über- oder Unterschät-
zung der Elastizität der Gewindestange (Abweichung des E-Moduls, Abweichung des 
Querschnitts, Abweichung vom theoretischen Lastangriffspunkt) ein Fehler in den Mess-
werten entsteht, der zu einer fehlerhaften Bestimmung dieses spontan-elastischen An-
teils der gemessenen Gesamtverschiebung führt. 

2.4.6 Ansatz des Versagenskriteriums  

Das Versagenskriterium für Dauerlastversuche gemäß ETAG bzw. AC wird in Referenz-
versuchen ermittelt, die als kurzzeitige, zentrische Zugversuche unter Anwendung einer 
engen Abstützung durchgeführt werden (vgl. Abschnitt 2.3). Um ein Versagenskriterium 
überhaupt betragsmäßig bestimmen zu können, ist zuvor eine konkrete Definition des 
Versagenszustandes erforderlich. Dieser Versagenszustand wird mit dem Adhäsionsver-
sagen gleichgesetzt, also als Versagen der Klebung zwischen Verbundmörtel und Beton 
gewertet. ETAG bzw. AC nutzen zu dessen Bestimmung beide ein rechnerisches Ver-
fahren, um es aus dem Kurvenverlauf zu bestimmen. Zu diesem rechnerischen Ansatz 
ist keine Ableitung bekannt. Es ist unklar, ob der auf diese Weise ermittelte Wert tatsäch-
lich Relevanz für die Dauerhaftigkeit des Dübelsystems besitzt. Demgegenüber kann die 
Definition des Versagens der Adhäsion auch in naheliegenderer Form erfolgen. In Dia-
gramm 2.5 ist hierzu eine typische Last-Verschiebungskurve eines kurzzeitigen, zentri-
schen Zugversuchs mit enger Abstützung dargestellt. Die Kurve kann in drei Lastberei-
che unterteilt werden: 
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Diagramm 2. 5: Unterteilung der Last-
Verschiebungs-Kurve in Lastbereiche 
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Lastbereich 1:  linear-elastisches bzw. linear-viskoelastisches Verhalten 

Es wird angenommen, dass sich innerhalb dieses Lastbereichs unter einer kurzzeitigen 
Belastung keine nennenswerten plastischen Verformungen einstellen und dass das Ver-
bunddübelsystem keiner strukturellen Schädigung unterliegt. Das Verschiebungsverhal-
ten ist dabei spontan-elastisch oder verzögert-elastisch (viskoelastisch).  

Lastbereich 2:  Versagensverhalten 

Der Versagensbereich erstreckt sich vom Lastniveau des Einsetzens einer strukturellen 
Schädigung des Verbunddübelsystems bis zur Höchstlast Nu. Als Beginn der strukturel-
len Schädigung wird hierbei das Einsetzen einer kontinuierlichen Steifigkeitsänderung 
des Systems gewertet, die sich in Form eines zunehmend flacher werdenden Verlaufs 
der Last-Verschiebungskurve abzeichnet. Es wird davon ausgegangen, dass die struktu-
relle Schädigung darin besteht, dass eine Trennung zwischen Verbundmörtel und Beton 
einsetzt und somit auf Adhäsionsversagen zurückzuführen ist (der Fall eines vorzeitigen 
Versagens der Scherfläche zwischen Gewindestange und Verbundmörtel wird hier nicht 
berücksichtigt). Bedenkt man das erhebliche Ausmaß des Steifigkeitsverlustes innerhalb 
dieses Lastbereichs und den Betrag des damit verbundenen Verschiebeweges, so ist 
kaum anzunehmen, dass der Schädigungsmechanismus auf einem kontinuierlichen 
Fortschritt des Adhäsionsverlustes beruht. Es erscheint vielmehr wahrscheinlich, dass 
das Versagen der Klebung am Übergang von Bereich 1 zu Bereich 2 innerhalb eines 
kleinen Lastbereichs bereits vollständig erfolgt ist und die Resttragfähigkeit auf Reibung 
und ein Verklemmen des Mörtelpfropfens entlang der Bohrlochwand zurückzuführen ist, 
das durch die üblichen Bohrlochimperfektionen verursacht wird. 

Lastbereich 3:  Nachbruchverhalten 

Der Nachbruchbereich ist ab dem Überschreiten der Höchstlast Nu definiert. Er spielt in 
der weiteren Betrachtung keine Rolle. 

Die sich aus der letztgenannten Definition des Adhäsionsversagens ergebende Ver-
schiebung ist offensichtlich deutlich geringer als nach der rechnerischen Definition ge-
mäß ETAG und AC. Folgt man weiter dem Ansatz nach ETAG und AC, wonach der Ver-
schiebungszustand sowohl im Kurzzeit- als auch im Langzeitversuch denselben Schädi-
gungsindikator darstellt, würden sich hieraus entsprechend deutlich geringere Standzeit-
prognosen ergeben. Der Ansatz des Versagenskriteriums nach ETAG und AC würde 
hierbei deutlich auf der unsicheren Seite liegen. 

2.5 Zusammenfassung und Konsequenz  

In diesem Kapitel wurden die wesentlichen Ansätze des Prüfverfahrens nach ETAG bzw. 
AC zur Beurteilung des Verhaltens von Verbunddübelsystemen unter dauerhafter Last-
einwirkung vorgestellt und bewertet. Es wurde erläutert, dass hierbei das maßgebliche 
Versagen derartiger Systeme unter Last als das Versagen der Klebekraft definiert ist, die 
zwischen Verbundmörtel und Beton wirkt (Adhäsionsversagen), und dass davon ausge-
gangen wird, dass diesem Versagensvorgang eine eindeutige Versagensverschiebung 
zugeordnet ist, die sowohl im kurzzeitigen Referenzversuch wie auch im anschließenden 
Dauerlastversuch Gültigkeit hat. Sie wird als Verschiebung des Dübels relativ zur Beton-
oberfläche gemessen. Es wurde weiter erläutert, dass die Bestimmung dieses Adhäsi-
onsversagens im kurzzeitigen Referenzversuch nicht anhand einer Beurteilung der Steif-
igkeitsänderung des Systems während der ansteigenden Prüflast erfolgt, sondern auf 
Basis einer starren, geometrischen/rechnerischen Ableitung, die im Last-Verschiebungs-
diagramm unter Zuhilfenahme der ermittelten Last-Verschiebungs-Kurve vorgenommen 
wird. Dieses Verfahren ermöglicht auf der einen Seite eine einfache Auswertung, selbst 
für wenig Geübte, bedient sich auf der anderen Seite jedoch eines Verfahrens zur Ermitt-
lung des Versagenskriteriums, das nach Meinung des Verfassers nicht korrekt ist, wes-
halb hier entsprechend Fehleinschätzungen der Dauerhaftigkeit zu erwarten sind. Darü-



 
  23 

    

ber hinaus wurde weiter aufgezeigt, dass sich allein aufgrund mangelhafter oder fehlen-
der Vorgaben bezüglich der Mess- und Versuchstechnik eine derartige Beeinträchtigung 
der Qualität der Messergebnisse ergeben kann, dass hieraus erhebliche negative Aus-
wirkungen auf die Ergebnisse des Prüfverfahrens nach ETAG bzw. AC zu erwarten sind. 

Zusammenfassend ist somit festzustellen, dass auf Basis des Prüfverfahrens nach 
ETAG bzw. AC, aufgrund der dargelegten Unzulänglichkeiten, eine sichere Beurteilung 
der Dauerhaftigkeit von Verbunddübelsystemen unter dauerhafter Lasteinwirkung nicht 
möglich ist. Für eine Befestigung kann das tatsächlich vorhandene Sicherheitsniveau 
unter einer solchen Belastung hiermit nicht bestimmt werden. Im Rahmen dieser For-
schungsarbeit wurde daher am IWB ein alternatives Verfahren entwickelt und erprobt, 
das demgegenüber eine sichere Abschätzung der Lebensdauer von Verbunddübelsys-
temen unter dauerhafter Lasteinwirkung zum Ziel hat. Das Verfahren sowie die Erkennt-
nisse, die sich bei dessen Anwendung hinsichtlich der Dauerhaftigkeit von Verbunddü-
belsystemen unter dauerhafter Lasteinwirkung ergeben, sind Inhalt der nachfolgenden 
Ausführungen. 
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3 Standzeitversuche  zur Beurteilung der Dauerhaftigkeit von  Ver-
bunddübelsystemen  

3.1 Grundgedanke  der Standzeitkurve  

Die zum Zeitpunkt des Verfassens der vorliegenden Arbeit gültigen Versuchsvorschriften 
nach ETAG bzw. AC zur Überprüfung der Dauerhaftigkeit von Verbunddübelsystemen 
unter dauerhafter, zentrischer Zuglasteinwirkung basieren auf statischen Dauerlastver-
suchen. Die Dauerhaftigkeit eines Dübels gilt hier unter der jeweils aufgebrachten Prüf-
dauerlast als erwiesen, wenn innerhalb der planmäßigen Soll-Lebenszeit eines solchen 
Dübelsystems eine definierte Grenzverschiebung (Verschiebung bei angenommenem 
Adhäsionsversagen, vgl. Kapitel 2) infolge des zeitabhängigen Verschiebungsfortschritts 
nicht überschritten wird. Zur Beurteilung der Dauerhaftigkeit anhand solcher Versuche, 
die üblicherweise 1000 h Laufzeit in Anspruch nehmen, ist eine Vorwärtsprojektion der 
ermittelten Verschiebungskurve mittels eines geeigneten Extrapolationsansatzes erfor-
derlich. Bislang ungeklärt ist, ob auf Basis dieser fortschreitenden Verschiebung unter 
Dauerlast tatsächlich eine Aussage über deren Lebensdauer möglich ist. Wie aufgezeigt 
ist dieses Verfahren mit erheblichen Unsicherheiten behaftet. Vor allem das rechnerisch 
zu ermittelnde Versagenskriterium in Form einer rechnerischen Versagensverschiebung 
ist als solches bislang nicht validiert und daher kritisch zu hinterfragen. 

Anstatt eine Verschiebung zu extrapolieren und mit einem angenommenen Versa-
genskriterium zu vergleichen sind Ansätze erforderlich, mit denen sich unmittelbar die 
Standzeit unter einer gegebenen Last ermitteln lassen. Idealerweise handelt es sich 
hierbei unmittelbar um eine Funktion der Standzeit in Abhängigkeit von der einwirkenden 
Dauerlast. In diesem Sinne wird ein in anderen technischen Bereichen üblicher Ansatz 
auf die Dübeltechnik übertragen. Er besteht darin, Verbunddübel auf verschieden hohen 
Dauerlastniveaus zu belasten, das tatsächliche Auftreten des Versagens abzuwarten, 

    

 

  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    

  

Diagramm 3.1: Beispiel für eine Auswertung von Standzeitversuchen an mit In-
nendruck beaufschlagten Kunststoffrohren mittels Extrapolation (Quelle: TU-
Darmstadt, MPA-Darmstadt, 2013) 
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aus den ermittelten Wertepaaren (aufgebrachte Last und zugehöriger Versagenszeit-
punkt) die Standzeitfunktion zu bestimmen und mittels geeigneter Extrapolationsansätze 
fortzuschreiben. Ein solches Verfahren findet beispielsweise Anwendung bei Dauerhaf-
tigkeitsuntersuchungen an mit Innendruck beaufschlagten Kunststoffrohren nach 
DIN EN ISO 1167 (Versuchsdurchführung) [19] und DIN EN ISO 9080 (Auswertung) [20] 
(vgl. Abbildung 3.1). 

3.2 Vorgehensweise   

3.2.1 Ermittlung vollständiger Verschiebungs kurven  bis zum Versagen  

Die Ausgangsdaten für die Ermittlung der Standzeitkurve werden in Dauerlastversuchen 
gewonnen, bei deren Durchführung tatsächlich ein Versagen des Dübelsystems einge-
treten ist. Diagramm 3.2 zeigt eine typische zeitabhängige Verschiebungskurve vom Be-
ginn der Belastung des Dübels bis zum Zeitpunkt des Versagens. In der Materialprüfung 
von Werkstoffen werden vergleichbare Verschiebungskurven üblicherweise in drei Ab-
schnitte unterteilt, das primäre, das sekundäre und das tertiäre Kriechen: 

Primäres Kriechen:  Ständige Ab-
nahme der Verschieberate. 

Sekundäres Kriechen:  Konstante 
Verschieberate 

Tertiäres Kriechen:  Progressive 
Zunahme der Verschieberate bis 
zum Versagen. 

Üblicherweise sind derartige Kriech-
kurven das Ergebnis eines Dauer-
lastversuchs an einer genormten 
Zugprobe, die einer konstanten Zu-
glast ausgesetzt wurde [21, 22]. Die 
Verformungsmessung erfolgt hierbei 
zwischen zwei eindeutig definierten 
Messpunkten auf der Probe. Abbil-
dung 3.1 zeigt dies sinnbildlich. Hell-
grün dargestellt ist die Mess-
punktverschiebung unter Dauerlast 
zwischen den beiden Zuständen der 
Probe. Hierdurch kann isoliert das 
Kriechverhalten eines Kunststoffes 
unter reiner einaxialer Zugbelastung 
ermittelt werden. Bei der Betrachtung 
des Verschiebungsverhaltens eines 
Verbunddübels unter dauerhafter, 
zentrischer Zuglasteinwirkung han-
delt es sich hingegen um die Be-
trachtung des Zusammenspiels eines 
vergleichsweise komplexen Systems 
mit einer Vielzahl von Einflussfakto-
ren. 
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Diagramm 3. 2: drei typische Kriechab-
schnitte der Verschiebungskurve eines 
Verbunddübelsystems unter Dauerlast 
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Grundsätzlich zeigen auch die am Gesamt-
system ermittelten Verschiebungskurven 
eine Phase der Stabilisierung (vergleichbar 
dem primären Kriechen), eine Phase 
gleichmäßigen Verschiebungsfortschritts 
(vergleichbar dem sekundären Kriechen) 
und einer Phase des progressiv fortschrei-
tenden Verschiebungsfortschritts bis zum 
Versagen (vergleichbar dem tertiären Krie-
chen). Es ist jedoch zu erwarten, dass die-
ses die einfache Ausprägung eines gegen-
über der Zugprobe vergleichsweise kom-
plexen Verschiebungsmechanismus ist, der 
in seiner Komplexität der des Systems 
selbst entspricht. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Abbildung 3. 1: schematische Darstel-
lung einer Standardzugprobe mit Mess-
punkten, unbelastet (links) und belastet 
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3.2.1.1 Verformungsanteile  der  gemessenen Verschiebung en 

Die gemessene Dübelverschiebung ist nicht allein auf die Schubverformung des Ver-
bundmörtels und die Dehnung des Dübelüberstandes (vgl. Kapitel 2, Abbildung 2.5) zu-
rückzuführen. Vielmehr setzt sie sich maßgeblich aus den folgenden Verformungsbe-
standteilen zusammen: 

a) Dehnung der Gewindestange  
 

Um den Sachverhalt zu erläutern, wird hier 
stark vereinfachend davon ausgegangen, 
dass die Lastübertragung zwischen Gewin-
destange und Mörtel sowie zwischen Mörtel 
und Beton ausschließlich durch Adhäsion 
bzw. Verzahnung entlang der Gewindestan-
ge erfolgt. Formschlüssige Effekte, die aus 
Bohrlochunebenheiten resultieren können, 
werden hierbei nicht berücksichtigt. Dieses 
vereinfachte Tragmodell ist in Abbildung 3.2 
schematisch dargestellt. Links, jeweils direkt 
paarweise nebeneinander, ist ein Dübelsys-
tem im belasteten und unbelasteten Zustand 
dargestellt. Links oben wird die Gewinde-
stange als unendlich steif angenommen, 
während links unten die Dehnung der Ge-
windestange berücksichtigt ist. Dabei wird 
vereinfachend von einer linearen Dehnungs-
änderung ausgegangen, die sich im Hellig-
keitsverlauf der Darstellung widerspiegelt. 
Eine ausführliche Untersuchung zur tatsäch-
lichen Spannungsverteilung entlang der Dü-
belachse und der Dehnungsverteilung ent-
lang des Dübels findet sich in [23].  
In beiden Abbildungen sind die Verschiebun-
gen von neun Punkten entlang des einbin-
denden Teils der Gewindestange durch Drei-
ecke dargestellt. In der Abbildung rechts da-
neben sind die Verschiebungen beider Fälle 
überlagert dargestellt, wobei jeweils ein Zwi-
schenwert ergänzt wurde. Während die roten 
Verschiebungen konstant sind, variieren die-
se bei einer Berücksichtigung der Gewinde-
stangendehnung über die Tiefe. Das blaue 
Dreieck kennzeichnet eine in beiden Fällen 
identische Verschiebung. Offensichtlich sind 
in beiden Fällen, über die Einbindetiefe be-
trachtet, unterschiedliche Verbundspannun-
gen zu erwarten, weshalb entsprechend mit 
einem ortsabhängigen Einfluss auf die Dau-
erhaftigkeit der Mörtelschale zu rechnen ist. 

      

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

Abbildung 3.2: 
schematische Darstellung der 
Verbundspannungen bei Annah-
me einer unendlich steifen (links 
oben) und einer dehnweichen 
Gewindestange 
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b) Schlupf zwischen Gewindestange 
und Mörtel  
 

Die vereinfachende Annahme des vo-
rangegangenen Abschnitts, dass zwi-
schen Gewindestange und Verbund-
mörtel eine monolithische Verbindung 
gegeben ist, stellt einen Sonderfall 
dar. Diese Annahme setzt vollflächig 
wirkende Adhäsionskräfte entlang der 
gesamten Kontaktfläche zwischen 
Mörtel und Gewindestange voraus. 
Allerdings ist die Höhe der möglichen 
Bindungskräfte von der Oberflächen-
beschaffenheit der Gewindestange 
abhängig, insbesondere vom Reini-
gungszustand, sodass anzunehmen 
ist, dass eine rein monolithische Ver-
bindung selten gewährleistet werden 
kann. Abbildung 3.3 zeigt demgegen-
über zwei weitere mögliche Zustände, 
diesmal unter Annahme einer dehn-
weichen Gewindestange. Links dar-
gestellt ist eine rein formschlüssige 
Kraftübertragung, wobei hier in Berei-
chen höchster Gewindestangendeh-
nung bereits eine Rissbildung im 
Verbundmörtel unterstellt wird. Mittig 
ist eine rein stoffschlüssige Kraftüber-
tragung durch Adhäsion zwischen 
Gewindestange und Mörtel darge-
stellt (grün), wieder unter der Annah-
me einer unendlich dehnsteifen Ge-
windestange wie zuvor. Der rechte 
Fall stellt einen Übergang vom an-
fänglich stoffschlüssigen zum anschließend formschlüssigen Tragverhalten dar, für 
den Fall eines Versagens der Adhäsion, ausgehend vom Bereich höchster Gewin-
destangendehnungen nahe der Betonoberfläche. Bei vollflächigem Wirken der Ad-
häsionskräfte (mittige Darstellung) bindet der Mörtel zug- und druckfest an die Ge-
windestange. Der Mechanismus des Lastübertrags kann als monolithisch und somit 
stetig über die gesamte Einbindetiefe betrachtet werden. In einem solchen Fall 
stimmen der Dehnungszustand der Gewindestange und des Mörtels entlang ihrer 
gemeinsamen Kontaktfläche überein. In Fällen, in denen die Adhäsion zwischen 
Verbundmörtel und Gewindestange bereits teilweise oder vollständig versagt hat, 
ist eine Übereinstimmung der Dehnungszustände dagegen nicht mehr gegeben 
(z.B. im Falle von Rissbildung). Im Extremfall resultiert der gemessene Weg vor-
wiegend aus Schlupf, wenn es bereits zu einem Abscheren der Mörtelzähne ent-
lang der Gewindestange gekommen ist. 

c) Schubkriechen der Mörtelschicht  
 

Wie bereits aufgezeigt stellt die Schubverformung der Mörtelschale nur einen von 
mehreren möglichen Verschiebungsmechanismen dar, sodass die Verschiebungs-
charakteristik eines Dübelsystems keineswegs allein auf das reine Schubkriechen 
der Mörtelschale reduziert werden darf. Ein Schubkriechen der Mörtelschale ist 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

 

Abbildung 3. 3: Kraftübertragung rein 
formschlüssig (a), rein stoffschlüssig 
(b, grün) sowie in Kombination (c) 
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praktisch nur bei niedrigen Belastungen als maßgeblicher Verschiebungsanteil 
denkbar, wenn diese noch nicht zu einem Versagen der Klebung zwischen Gewin-
destange und Beton oder zu Rissbildung im Verbundmörtel geführt haben. 

d) Schlupf zwischen Mörtelschale und Beton  
 

Unter der Voraussetzung, dass keine Fehlstellen (z.B. durch Luftblasen) vorhanden 
sind, ist die Verbindung zwischen Verbundmörtel und Beton im Idealfall vollflächig 
wirksam. Durch Adhäsionskräfte und feinste Formschlüsse (mechanische Adhäsi-
on) infolge einer Penetration feinster Risse des Betons durch den Mörtel wird eine 
vollflächige Tragwirkung erzielt [24]. Das Penetrationsvermögen und damit die 
mögliche Penetrationsschichtdicke hängen vom jeweiligen Mörtelsystem ab. Je 
nach chemischer Basis (z.B. Epoxidharz- oder Vinylesterharzbasis) mag diese Di-
cke variieren. Gegenüber der Dicke der Mörtelschale bleibt diese jedoch immer äu-
ßerst gering. Trotzdem kann davon ausgegangen werden, dass der Beton in dieser 
Grenzschicht eine lokale Ertüchtigung erfährt, indem der Zementstein, der während 
der Bohrlocherstellung infolge des Bohrprozesses 
selbst eine Schädigung seiner Struktur erfahren 
hat, hierdurch ertüchtigt wird. Es wird daher an-
genommen, dass sich im Falle eines Versagens 
von Dauerlastversuchen mit enger Abstützung die 
Versagenszone grundsätzlich innerhalb des Ver-
bundmörtels befindet und nie innerhalb der Pe-
netrationsschicht oder gar innerhalb des Beton-
körpers. Gestützt wird diese Vermutung durch die 
Beobachtung, dass bei Systemen auf Epoxid-
harzbasis, nach dem Versagen im Dauerlastver-
such, augenscheinlich ein Belag auf der Oberflä-
che der ursprünglichen Bohrlochwand verbleibt, 
bei dem es sich nur um Reste des Mörtels han-
deln kann. Dies legt den Schluss nahe, dass es 
sich hierbei nicht um ein reines Adhäsionsversa-
gen gehandelt haben kann, sondern vielmehr um 
ein Versagen entlang dieser Grenzfläche zur Pe-
netrationszone innerhalb der Mörtelsubstanz 
selbst, was ein Kohäsionsversagen als Versa-
gensursache nahelegt. Eine solche Trennung der 
Mörtelschale vom Versuchskörper führt dazu, 
dass der gemessene Verschiebeweg vorwiegend 
auf Schlupf beruht. Das Verhalten gleicht dem 
Fall eines Abscherens der Mörtelzähne entlang 
der Gewindestange, das den üblichen Versa-
gensfall vinylesterbasierter Verbunddübelsysteme 
unter dauerhafter Lasteinwirkung darstellt. Im 
Gegensatz zum Versagen der vinylesterbasierten 
Verbunddübel findet das Versagen der epoxid-
harzbasierten Verbunddübel somit in der Regel 
nicht entlang der Fläche mit der höchsten Schub-
belastung statt (entlang der Einhüllenden der 
Gewindestange), sondern entlang einer Fläche, 
innerhalb derer mit niedrigeren Schubbelastun-
gen zu rechnen ist aufgrund des vergleichsweise 
größeren Umfangs. Dies legt den Schluss nahe, 
dass entlang der Verbundzone zwischen Mörtel 
und Beton eine signifikante Schwächung der 

    

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Abbildung 3. 4: sich auswei-
tendes Versagen der Adhä-
sion (grün) 
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Substanz oder ein besonderer Belastungszustand vorliegen muss. Da bei den ver-
sagten Dauerlastversuchen eine annähernd vollflächige dünne Mörtelschicht ent-
lang der Bohrlochwand verblieben ist, kann es sich hierbei nicht um eine Schwä-
chung der Klebung selbst handeln. Über den tatsächlichen Grund kann an dieser 
Stelle zunächst nur spekuliert werden. Denkbare Gründe sind:  
 

I. Entzug einer Mörtelkomponente  
 

Die Durchmischung der beiden Verbundmörtelkomponenten erfolgt im Mischerauf-
satz der Mörtelkartusche. Für einen optimalen Aushärtungsprozess sind epoxid-
harzbasierte Verbundmörtel auf ein streng stöchiometrisches Verhältnis ihrer Be-
standteile im Mischungsprozess angewiesen [25]. Ist dies nicht gewährleistet, ver-
bleiben Reste der überschüssigen Komponente unverbraucht und behindern eine 
optimale Vernetzung. Bei unzureichender Durchmischung ist denkbar, dass es bei 
Kontakt eines nicht vollständig vermischten Anteils einer Mörtelkomponente mit der 
Betonoberfläche zu einem Entzug dieser Komponente kommt, beispielsweise durch 
ein Einziehen in den Beton infolge von Kapillarwirkung. Im Fall des Entzuges der 
mengenmäßig vergleichsweise geringen Härter-Komponente könnte hieraus ent-
lang der Penetrationszone eine kritische Änderung des Mischungsverhältnisses der 
Mörtelkomponenten resultieren, welche die Mörtelfestigkeiten dort lokal herabsetzt. 
Hiervon dürften ggf. jedoch nur die Anteile der Klebefläche aus Zementstein betrof-
fen sein und auch diese nur zu einem geringen Teil. Eine signifikante Schwächung 
großflächiger Bereich erscheint deshalb kaum möglich.  
 

II. Vorbelastung aus Schwindverformungen  
 

Erfahrungsgemäß können epoxidharzbasierte Verbundmörtel während des Polyme-
risationsprozesses ein deutliches Schwindverhalten aufweisen. Werden diese 
Schwindverformungen während des Aushärtungsprozesses behindert, so werden 
hierdurch Spannungen hervorgerufen. Aufgrund der geometrischen Verhältnisse 
verlaufen die maßgeblichen Schwindvorgänge in Richtung der Dübellängsachse. 
Dies ist leicht zu erkennen an der üblichen lunkerartigen Vertiefung an der Mörtel-
oberfläche entlang des Bohrlochrandes. Mit einer Schwindneigung ist jedoch auch 
in tangentialer Richtung zu rechnen, weshalb mit dem Aufbau von Ringzug- bzw. 
Ringdruckspannungen gerechnet werden muss, da diese Schwindverformung so-
wohl durch den Kontakt zur Gewindestange als auch durch die Bindungskräfte zwi-
schen Mörtel und Beton behindert werden. Letztlich ist auch ein Schwinden in Di-
ckenrichtung der Mörtelschicht gegeben. Dessen mögliche Auswirkungen werden 
jedoch, aufgrund der vergleichsweise geringen Dicke dieser Schicht, als gering ein-
geschätzt. Es ist denkbar, dass die aus den Schwindbestrebungen resultierenden 
Spannungen während des Aushärtevorganges die im Aufbau befindlichen Zugfes-
tigkeiten bereichsweise überschreiten können, was entsprechend zur Folge hätte, 
dass bereits während des Aushärteprozesses eine Vorschädigung des Mörtels ein-
tritt.  
 

III. Verschieden hohe Bindungskräfte entlang der Bohrlochwand  
 

Wenn ein Dübelsystem durch Herausziehen versagt, dann wird dessen Systemfes-
tigkeit in der Regel über die maximal erreichte, mittlere Verbundspannung charakte-
risiert [26, 27]. Hierbei wird unterstellt, dass die Verbundspannungen stetig entlang 
der Verbundfläche verteilt sind. Wahrscheinlicher ist jedoch, dass die Bindungskräf-
te zwischen Verbundmörtel und dem porösen Zementstein sowie zwischen Ver-
bundmörtel und den vergleichsweise glatten Oberflächen der angebohrten Zu-
schläge unterschiedlich groß sind [28, 29]. Ist dieser Unterschied ausgeprägt, dann 
ist es zudem wahrscheinlich, dass die tragschwachen Teile der Klebefläche bereits 
beim Aufbringen der hohen Prüflasten im Standzeitversuch versagen, wodurch die 
Belastung auf die tragfähig verbliebenen Klebeflächen und die darüber angeschlos-
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senen Teile der Mörtelschale entsprechend ansteigt. Es ist anzunehmen, dass in-
folge von Kerbwirkung, ausgehend von den Grenzen zwischen versagten und nicht 
versagten Zonen, eine ständige Ausweitung dieser versagten Zonen entlang der 
Verbundfläche zwischen Mörtel und Beton erfolgt (vgl. Abbildung 3.4). Die Tragfä-
higkeit entlang der Einhüllenden der Gewindestange wäre dann nicht maßgeblich. 

3.2.1.2 Messwertqualität der Verschiebungskurven  

Unter Berücksichtigung der vorangegangenen Ausführungen muss für das hier vorge-
schlagene Standzeitverfahren gefordert werden, dass es praktisch ohne Kenntnis des 
Verschiebungsverhaltens des Verbunddübels unter dauerhafter Lasteinwirkung anwend-
bar ist. Die Vorhersage von Standzeiten für beliebige Lastniveaus muss einzig durch die 
Ermittlung tatsächlicher Standzeiten und die geeignete Extrapolation des hieraus abge-
leiteten Versagensverhaltens möglich sein. Die Notwendigkeit eines Rückgriffs auf das 
konkrete Verschiebungsverhalten würde erforderlichenfalls das gesamte Verfahren in 
Frage stellen. Die Gründe hierfür sind identisch wie beim Prüfverfahren nach ETAG bzw. 
AC (vgl. Kapitel 2). 

3.2.2 Ermittlung der  Standzeitkurve  

Diagramm 3.3 zeigt exemplarisch den Idealfall des Verlaufs einer Standzeitkurve im 
doppelt-logarithmischen Maßstab: 

Die Ermittlung der Standzeitkurve erfolgt auf einfache Weise durch das Auftragen der 
einwirkenden Last über der ermittelten Standzeit. Unter Zuhilfenahme der Bruchkräfte 
Nu,i aus den kurzzeitigen, zentrischen Zugversuchen als zusätzliche Stützpunkte der 
Standzeitkurve in Bereich kürzester Standzeiten kann mittels einer geeigneten Extrapo-
lation (hier mittels einer Potenzfunktion) eine Prognose der 10- bzw. 50-Jahres-Festigkeit 
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Diagramm 3. 3: Standzeitprognose mittels Extrapolation auf Basis einer Potenz-
funktion im doppelt-logarithmischen Maßstab 
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durchgeführt werden, die als Basis für ein dauerfestigkeitsbasiertes Bemessungskonzept 
dienen kann. 

3.2.2.1 Interpretation kurzzeitiger , zentrischer Zugversuche  

Die kurzzeitigen, zentrischen Zugversuche bis zum Bruch dienen der Ermittlung des ers-
ten Stützpunktes der Standzeitfunktion. Die Versuchsdauer beträgt ca. 90 Sekunden, in 
denen die Last stetig gesteigert wird, bis das Versagen eintritt. Der hierbei ermittelte 
Lastwert darf dabei nicht als Ă90-Sekundenñ Standzeit interpretiert werden. Vielmehr ist 
zu berücksichtigen, dass das System vor Erreichen der Kurzzeitfestigkeit den überwie-
genden Teil der Versuchszeit mit nur geringen bis mittleren Lastniveaus belastet ist, wel-
che wiederum nur geringen Anteil an einer zeitabhängigen Gesamtschädigung haben. 
Die Ber¿cksichtigung als Ă90-Sekundenñ Standzeit w¿rde demnach quasi eine unendlich 
schnelle Belastung auf das Ziellastniveau unterstellen, woraufhin nach 90 Sekunden das 
Versagen eintritt. Je kürzer jedoch die Standzeit ist, desto größer ist der anteilige Ein-
fluss aus der Belastungsgeschichte anzunehmen. 

3.3 Eigenschaften  des Standzeitverfahrens  

Das Standzeitverfahren in der hier vorgestellten Form weist theoretisch, gegenüber dem 
bisherigen Verfahren nach ETAG bzw. AC, offensichtliche Vorteile auf:  

Vorteil 1:  
Das Versagen ist im Last-Verschiebungsdiagramm eindeutig bestimmbar. Es ist kein 
künstliches Ersatzkriterium zur Definition des Systemversagens erforderlich. Die Genau-
igkeit der fehlerbehafteten Wegmessung spielt keine Rolle. 

Vorteil 2:   
Es ist keine genaue Kenntnis des Verschiebungsverhaltens des Verbunddübelsystems 
unter dauerhafter Lasteinwirkung erforderlich. 

Demgegenüber steht der Nachteil, dass das Verfahren ungleich aufwendiger in der 
Durchführung ist, da es vergleichsweise viele Versuche erfordert. Beiden gemein ist die 
Notwendigkeit einer Extrapolation. Diese ist erforderlich, um Standzeitprognosen für Las-
ten auf Gebrauchslastniveau durchzuführen. Die Funktion der Standzeiten in Abhängig-
keit vom Lastniveau muss hierzu so genau wie möglich ermittelt bzw. auf der sicheren 
Seite liegend abgeschätzt werden können. 
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4 Versuchstechnik  

4.1 Entwicklung spezieller  Versuchstechnik  

Für eine korrekte Interpretation von Versuchsergebnissen müssen sämtliche Details der 
Versuchstechnik, der Messtechnik sowie der Art und Weise der finalen Aufbereitung der 
Rohdaten bekannt sein. Die nachfolgenden Abschnitte enthalten die detaillierten Be-
schreibungen der maßgeblichen versuchs- und messtechnischen Randbedingungen. 

4.2 Versuchstechnik für die Versuchsvorbereitung  

4.2.1 Vorrichtung zur zentrischen Bohrlocherstellung  

Die Lage der eingemörtelten Ankerstange im Bohrloch kann einen Einfluss auf die Trag-
fähigkeit der Dübel haben [30] und muss daher eindeutig definiert sein. Die Herstellung 
von Bohrlöchern mit einer reproduzierbaren Qualität erfordert das Bohren mit einem 
Bohrgestell, das senkrecht zur Betonoberfläche eine achsparallele Führung entlang der 
Bohrerachse ermöglicht. Handelsübliche Bohrgestelle garantieren jedoch nur eine zur 
Betonoberfläche orthogonale Führung der Maschine selbst, nicht die des Bohrers. Aus 
dem Spiel zwischen Bohrer und Bohreraufnahme kann hier durch ein Verkanten des 
Bohrers beim Ansetzen eine erhebliche Schiefstellung des Bohrlochs resultieren. Auch 
bei einem zunächst orthogonalen Ansetzen des Bohrers bezüglich der Betonoberfläche 
kann eine Schiefstellung entstehen, beispielsweise durch ein Abgleiten des Bohrerkop-
fes an einem Zuschlagskorn. Im Vorfeld der Untersuchungen wurden diesbezüglich zahl-
reiche Testbohrungen mit den verschiedenen, jedoch grundsätzlich gleichartigen Bohr-
maschinenführungen des IWB durchgeführt. Die dabei festgestellten Bohrlochschiefstel-
lungen waren dabei selten geringer als 1/50 (Verhältnis der Dübelkopfausmitte zur 
Dübellänge), häufig sogar im Bereich von 1/25 (Abbildung 4.1). 

Aus diesem Grund wurde ein Bohrgestell entwickelt, das eine Führung des Bohrers 
selbst ermöglicht (siehe Abbildung 4.2). Die Abbildung zeigt die verwendete Führung der 
Bohrmaschine. Der Bohrer wurde in eine hohle Führungshülse aus Stahl (1) eingeklebt, 
die in einem Führungsschlitten (2) mittels Kugellagern längs verschieblich und in Dreh-
richtung spielfrei gelagert ist. Der Führungsschlitten ist über die zwei Führungsstan-
gen (3) des Grundgestells (4) vertikal verschieblich kugelgelagert.  
Zur Vermeidung exzentrischer Lasteinwirkung auf die Führung des Bohrers wurde der 
Bohrhammer mit einer speziellen Tariervorrichtung exakt über dem Bohrer ausbalanciert 
(siehe Abbildung 4.3). Die Bohrmaschine ist auf dem Führungsschlitten (1) geklemmt 
befestigt. Da der Schwerpunkt der Maschine nicht direkt über dem Aufstandspunkt (2) 
des Bohrers liegen würde, kann dieser mittels der Tariervorrichtung (3) justiert werden. 
  

    

  

 
 
 
 
 
 
 

 
Abbildung 4. 1: Winkelabweichung zwischen Dübel- und Bohrlochachse infolge schiefen 
Bohrens 
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Die Abweichungen vom rechten Winkel, zwischen Dübelachse und Betonoberfläche, 
ließen sich mit Hilfe dieser Bohrerführung in der überwiegenden Zahl der Fälle signifikant 
reduzieren. Trotzdem erzwangen diesbezüglich vereinzelte ĂAusreiÇerñ die Überprüfung 
jedes einzelnen Bohrlochs vor dem Setzen. Schiefstellungen > 1/50 wurden hierbei nicht 
akzeptiert. In diesem Fall war ein Ersatzbohrloch zu erstellen. 

4.2.2 Dübelzentrierung  

Das senkrechte Ausrichten des gesetzten Dübels bezüglich der Betonoberfläche erfolgt 
in der Praxis üblicherweise von Hand ohne Zuhilfenahme von Zentrierhilfen. Auf Baustel-
len erfolgt dies erfahrungsgemäß Ănach Augenmaßñ. Um jedoch den Einfluss der Schief-
stellung im Rahmen dieser Forschungsarbeit zunächst so gering wie möglich zu halten, 
wurde eine einfache Vorrichtung zur Zentrierung der Gewindestange am Bohrlochgrund 
sowie am Bohrlochrand entworfen, bestehend aus einer Zentrierhülse, einem Zentrier-
kolben und einem Zentrieradapter für die Gewindestange (siehe Abbildung 4.4). Der 
Zentrierbolzen (1) zentriert hierbei einen Zentrierring (2) über dem Bohrlochmund. Des-
sen Position wird markiert. Beim Setzen des Dübels wird dieser durch einen Zentrier-
adapter geführt (3), der auf den Zentrierring aufgesteckt wird. Auf dem Bohrlochgrund 
wird er mittels einer Zentrierhülse aus Kunststoff (4) mit einer kegelförmigen Aussparung 
zentriert. Der Zentrieradapter verbleibt in dieser Position, bis der Mörtel ungestört aus-
gehärtet ist. 
  

     

    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(1) Führungshülse, (2) Führungsschlitten, 
(3) Führungsstangen, (4) Grundgestell 

 
 
 

(1) Führungsschlitten, (2) Bohrer-
aufstandspunkt, (3) Tariervorrichtung 

 
 
 

 

Abbildung 4. 2: Bohrmaschinenführung 
 
 

 
 

Abbildung 4. 3: Tariervorrichtung zum 
Ausbalancieren der Bohrmaschine über 
dem Bohrkopf 
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 (1) Zentrierbolzen, (2) Zentrierring, (3) Zentrieradapter, (4) Zentrierhülse 

 
 

 
Abbildung 4. 4: Vorrichtung zur Dübelzentrierung während des Setzvorgangs 
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4.3 Versuchstechnik für die Versuchsdurchführung  

4.3.1 Versuchs vorrichtung en für  Versuche mit zentrischer Zuglasteinwirkung  

Sowohl für die Durchführung von kurzzeitigen als auch von langzeitigen, zentrischen 
Zugversuchen wurden identische Versuchsvorrichtungen verwendet. Dies ermöglichte 
eine Durchführung von Versuchen unter absolut identischen Randbedingungen. Bei 
kurzzeitigen Versuchen wurden zur Kraftaufbringung die Tellerfederpakete (siehe unten) 
durch einen Hydraulikzylinder ersetzt. Die Versuchsstände wurden von Grund auf neu 
entwickelt. Hierbei waren folgende Anforderungen zu berücksichtigen: 

a) Lastniveaus bis 90 kN  
 

Der elastische Traglastbereich der Gewindestange mit Durchmesser M12 und der 
Festigkeit 12.9 sollte voll ausgenutzt werden, um möglichst kurze Standzeiten reali-
sieren zu können. Die rechnerische Streckgrenze liegt hier bei ca. 90 kN, weshalb 
dies als Mindestanforderung an die Maximalprüflast definiert wurde.  

b) Lastaufbringung 
 

Die Lasten müssen schnell, aber kon-
trolliert aufgebracht werden können. 
Die Ziellast darf hierbei keinesfalls un-
planmäßig überschritten werden. 

c) Kompakte Abmessungen  
 

Die Versuchsstände müssen so kom-
pakt sein, dass sie eingehaust werden 
können, um ein einfaches Aufheizen 
des gesamten Versuchsstands zu er-
möglichen.  
 

Abbildung 4.5 zeigt ein Foto eines der 60 
Versuchsstände, die am IWB eigens für das 
Forschungsvorhaben entwickelt wurden. 
Dieser befindet sich in einer wärmeisolier-
ten Kammer, in welcher der gesamte Ver-
suchsstand, inkl. des Versuchskörpers (1), 
auf einer konstanten Temperatur bis maxi-
mal ca. 85°C gehalten und betrieben wer-
den kann. Die Last wird mittels eines Teller-
federpakets (2) aufgebracht. Die Wegmes-
sung funktioniert auf elektronischem Weg 
mittels eines Potentiometer-Wegaufneh-
mers (3), der direkt auf den Dübelkopf tas-
tet und sein Signal kontinuierlich an eine 
Vielkanal-Messanlage übermittelt, deren 
Messwerte laufend mittels eines PCs auf-
zeichnet werden.  
Abbildung 4.6 zeigt Renderbilder des 3D-
Modells der Versuchsstände mit einer farb-
lichen Hervorhebung der einzelnen Funkti-
onsgruppen. Er besteht aus 5 funktionalen 
Einheiten. Der Tripod (1) ist der Träger 
sämtlicher Komponenten. In diesen inte-
griert ist das Tellerfederpaket mit dessen 

    

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(1) Versuchskörper, (2) Tellerfederpaket, 
(3) Wegaufnehmer 

 
 
 

 

Abbildung 4. 5: neu entwickelter Ver-
suchsstand am IWB 
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Lagerplatten (2). Auf den Tripod, kopfüber installiert, befindet sich der Versuchskörper 
mit Lagerkalotte (bei Bedarf) und Abstützplatte (3). Das Tellerfederpaket ist mit dem Dü-
bel über die zentrale Zugvorrichtung (4) kraftschlüssig verbunden. In diese integriert ist 
ein Wechsel, der es ermöglicht, den Wegaufnehmer direkt zentrisch auf dem Dübelkopf 
zu platzieren. Der Wegaufnehmer ist auf einem Träger (5) installiert, der eine exakte 
Ausrichtung bezüglich des Dübels ermöglicht. Dieser Träger lagert an drei Punkten auf 
der Betonoberfläche auf und ist vom restlichen Versuchsstand durch Spiralfedern vertikal 
und horizontal entkoppelt. Die Lastaufbringung erfolgt durch handelsübliche Tellerfedern 
aus Stahl [31, 32]. Der zu verwendende Typ ist auf das jeweilige Ziellastniveau abzu-
stimmen. Das Ziel dieser Abstimmung ist es, denjenigen Tellerfedertyp zu bestimmen, 
der das maximale Federweg/Kraft-Verhältnis ermöglicht, also unter der geforderten Ziel-
last den maximalen Federweg aufweist. Die Anzahl der Federn ergibt sich aus den geo-
metrischen Randbedingungen der Versuchsstände, da die Tellerfederaufnahme eine 
begrenzte Länge aufweist. Der Lastabfall bei den hier verwendeten Konfigurationen ist 
proportional zur Dübelverschiebung unter Dauerlast, und beträgt bei voller Bestückung 
der Federaufnahme maximal ca. 1% je 0,5 mm Dübelverschiebeweg. Die Versuchsstän-
de wurden statisch und geometrisch zur Aufnahme von Tellerfedern mit einer maximal 
zulässigen Belastung von 150 kN ausgelegt. Im Rahmen der hier durchgeführten Versu-
che wurden Tellerfedern bis zu einer maximal zulässigen Belastung von 90 kN verwen-
det. 
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(1) Tripod, (2) Tellerfederpaket, (3) Versuchskörper, (4) Zugvorrichtung, 
(5) Wegaufnehmerhalterung 

 
 
 

 

Abbildung 4. 6: Funktionsgruppen (mittig), Schnitt (links) und Ansicht (rechts) der Dau-
erlast-Versuchsstände am IWB 
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Abbildung 4.7 zeigt die Belastungsvorrichtung zur Umlagerung der Prüflast von dem vor-
gespannten Tellerfederpaket auf den Dübel. Sie ermöglicht eine gefahrlose Bedienung 
des Systems während des Belastungsvorganges für den Fall, dass der Dübel bereits 
hierbei versagt. Unterhalb der zwei zu erkennenden Hydraulikzylinder (1) befindet sich 
eine Kraftmessdose (2), welche die exakte Kontrolle des Belastungsvorgangs ermög-
licht. Abbildung 4.8 zeigt die im Versuchsstand installierte Belastungsvorrichtung. Deren 
entscheidende Eigenschaft für die Qualität der Versuchsergebnisse besteht darin, dass 
der gesamte Versuchsstand, inklusive des Versuchskörpers, während des Belastungs-
vorgangs bereits seine volle Lastdehnung erfährt und sich somit beim Entlasten der Be-
lastungsvorrichtung hieraus keine Spannkraftverluste ergeben.  

4.3.2 Umhausung  

Zur Durchführung von Versuchen bei erhöhten Temperaturen (max. 85°C) ist eine Um-
hausung der Versuchsstände erforderlich, innerhalb derer eine konstante Prüftemperatur 
sichergestellt ist. Zu diesem Zweck wurden spezielle Wärmekammern entwickelt, durch 
die selbst beim Aufstellen im Freien jederzeit eine konstante Prüftemperatur aufrechter-
halten werden kann. Zum Einsatz kamen 6 große Wärmekammern, die in der Lage sind, 
vollständige Versuchsserien aufzunehmen (Abbildung 4.9) sowie 24 Einzelkammern, mit 
denen einzelne Dübel bei Bedarf separat getestet werden können (Abbildung 4.10). 
  

      

    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(1) Hydraulikzylinder, (2) Kraftmessdose 

   

 

Abbildung 4.7 : Belastungsvorrichtung zur 
Aufbringung der Versuchslasten 

 
 
 

Abbildung 4.8 : installierte Belastungsvor-
richtung 
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Abbildung 4. 9: wärmegedämmte und beheizbare Ver-
suchskammer mit einem Fassungsvermögen von maximal 
2 x 5 Versuchsständen  

Abbildung 4.1 0: 
Wärmekammer für Einzel-
versuche 
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4.3.3 Heiztechnik  

Die Prüftemperatur hat bei der Durchführung von Dauerlastversuchen an Dübelsystemen 
mit lastübertragenden Teilen aus Kunststoff (Kunststoffdübel, Verbunddübel) maßgebli-
chen Einfluss auf die Ergebnisse, da die mechanischen Eigenschaften von Kunststoffen 
in höchstem Maße temperaturabhängig sind. Sie beeinflusst nicht nur die Standzeit des 
Dübelsystems, sondern auch unmittelbar den Verlauf der Messkurve, selbst bei nur ge-
ringen Schwankungen. Temperaturschwankungen haben zudem deutlich messbaren 
Einfluss auf das Messsystem selbst. Zur Vermeidung derartiger Effekte wurde eine 
Temperaturregelung vorgesehen, mit welcher die Schwankungen der Lufttemperatur in 
den Wärmekammern auf ± 0,5 °C begrenzt werden konnten. Die tatsächliche Tempera-
turschwankung entlang der Verbundzone zwischen Dübel und Beton konnte hiermit auf 
ca. ± 0,2°C begrenzt werden, bei einer Prüftemperatur von 43°C. 

4.3.4 Messtechnik  

4.3.4.1 Wegaufnehmer  

Die Wegmessung erfolgte mittels Po-
tentiometer-Wegaufnehmern (siehe Ab-
bildung 4.11). Diese leiten das Mess-
signal an einen Messlogger weiter. Im 
Bild ist der Wegaufnehmer (1) in der 
Messbrücke (2) geklemmt, auf dem 
Messgestell (3) installiert und zentrisch 
auf dem Dübel (4) ausgerichtet. Das 
Messgestell lagert an drei Punkten auf 
der Betonoberfläche auf. Da das Sys-
tem im Versuchsstand kopfüber einge-
baut ist, wird es mittels Spiralfedern (5) 
von unten gegen den Versuchskörper 
gedrückt. Die Spiralfedern (hier 2 von 3 
Stück montiert) bilden gleichzeitig die 
horizontale Entkopplung der Messvor-
richtung vom restlichen Versuchsstand. 
Hierdurch bleibt diese von Erschütte-
rungen der Versuchsstände weitge-
hend unbeeinflusst. In Vortests wurden 
diese Wegaufnehmer auf ihre Lang-
zeitstabilität unter erhöhter Temperatur 
getestet. Ein Einfluss konnte nicht fest-
gestellt werden. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(1) Wegaufnehmer, (2) Messbrücke, 

(3) Messgestell, (4) Dübel, (5) Spiralfeder 

 
 
 

 
Abbildung 4.11 : Wegaufnehmer mit 
Messbrücke und Messgestell 
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4.3.4.2 Datenerfas sung  

Die Datenerfassung wurde mittels 
handelsüblicher Systeme zur Mes-
sung elektrischer Spannungen 
durchgeführt. Ein Messlogger (Ana-
log/Digital-Wandler, siehe Abbildung 
4.12) misst die elektrischen Span-
nungen der Wegaufnehmer und lei-
tet sie digital an die Messsoftware 
weiter, die auf einem handelsübli-
chen PC installiert ist. Dabei erfolgte 
der Werteabgriff kontinuierlich in ei-
nem Intervall von 10 Minuten. Auf 
dem PC werden die Daten mehrerer 
Logger zusammengeführt und in ei-
ner Messwertdatei abgelegt. 

4.3.5 Auswertung  

4.3.5.1 Normierung auf eine Standardversorgungsspannung  

Die gemessenen Rohdaten in Form von Spannungswerten [V] enthalten sowohl Span-
nungsänderungen infolge der Verschiebungen der Wegsensoren als auch Spannungs-
änderungen aufgrund weiterer äußerer Einflüsse. Hierbei handelt es sich in erster Linie 
um Effekte, die infolge einer Temperaturänderung der Geräte zur Spannungsversorgung 
sowie der Messgeräte selbst auftreten. Durch Aufheizen oder Abkühlen dieser Geräte 
ändert sich in einem geringen Maße deren innerer elektrischer Widerstand, was im Fall 
der Spannungsversorgung zu einer geringen aber messbaren Schwankung der Versor-
gungsspannung führt und im Fall der Messgeräte zu einer Änderung der Empfindlichkeit 
des Messkerns. Da die Versorgungsspannung permanent mitgemessen wird und die 
Einflüsse in den Messwerten der Wegaufnehmer im Verhältnis der gemessenen Span-
nungen zur Versorgungsspannung enthalten sind, kann durch eine Normierung der Wer-
te auf die Soll-Versorgungsspannung (hier 9 Volt) zu jedem Zeitpunkt eine Korrektur 
sämtlicher Messwerte der Wegaufnehmer erfolgen, durch welche die beschriebenen Ef-
fekte eliminiert werden. 

4.3.5.2 Justierung der Messwerte  

Nach der Normierung der Messwerte bezüglich der Versorgungsspannung erfolgt die 
Umrechnung von Volt [V] in eine absolute Position des Wegaufnehmers. Hierbei wird 
eine ideal-lineare Abbildung des Spannungsbereichs von 0 bis 9 Volt auf den Wegbe-
reich des Aufnehmers von 0 bis 28,9 mm angenommen. 

4.3.5.3 Kompensation der Stahldehnung des Dübelüberstandes  

Zur Beurteilung des Verschiebungsverhaltens eines Verbunddübelsystems unter dauer-
hafter, zentrischer Zuglasteinwirkung dient dessen Verschiebung bezüglich der Beton-
oberfläche. Da die Messung jedoch auf den Dübelkopf erfolgt und die Last am Dübel in 
einigem Abstand von der Betonoberfläche ansetzt (hier: 90 mm), enthält der gemessene 
Wert die Dehnung des Gewindestangenabschnitts dazwischen. Dieser muss folglich 
lastabhängig kompensiert werden. Die Kompensation erfolgt dabei jeweils auf Basis der 
zuvor ermittelten Längssteifigkeiten der beiden verschiedenen Gewindestangenchargen 
der Festigkeitsklassen 10.9 und 12.9. Hierbei wird von jedem Messwert der Dehnungs-
weg des Gewindestangenüberstands unter der gegebenen Last subtrahiert. 

   

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Abbildung 4.12 : verwendete Messlogger der 
Fa. Data-Translation 
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4.3.5.4 Datenreduktion  

Die Auswertung der Daten erfolgte ausschließlich mit einer handelsüblichen Tabellenkal-
kulation. Das kurze Speicherintervall der Messwerte von 10 Minuten macht hierbei in 
einem ersten Schritt aus technischen Gründen eine Reduktion der Datenmenge erforder-
lich. Die Darstellung und Auswertung findet daher final in einem Intervall von 1 Stunde 
statt, wobei die Zwischenwerte eliminiert wurden. Die Aussagekraft ist hierdurch nicht 
eingeschränkt. 

4.3.5.5 Ermittlu ng der Anfangsverschiebungen im Dauerlastversuch  

Aus technischen Gründen war es bei den durchgeführten Dauerlastversuchen nicht mög-
lich, die Anfangsverschiebungen während des Belastungsvorgangs aufzuzeichnen. Bei 
den Standzeitversuchen in Kapitel 6 erfolgte die erste Messwerterfassung des Verschie-
bewegs zu einem beliebigen Zeitpunkt innerhalb der ersten 10 Minuten nach Beginn des 
Belastungsvorgangs. Um eine Vergleichbarkeit mit den Verschiebungen der kurzzeiti-
gen, zentrischen Zugversuche herzustellen, wurde der Versuchsablauf zu Beginn der 
Dauerlastversuche für die Versuche in Kapitel 7 derart standardisiert, dass die erste 
Messwerterfassung grundsätzlich ca. 
120 (± 10 Sekunden) nach Beendi-
gung des grundsätzlich ca. 15-
sekündigen Belastungsvorgangs er-
folgte. Für den Vergleich mit den Ver-
schiebungen aus den kurzzeitigen, 
zentrischen Zugversuchen erfolgte die 
Ermittlung der Verschiebung zum En-
de des Belastungsvorgangs durch 
eine Rückwärtsextrapolation des zeit-
abhängigen Verschiebungsverhaltens 
der ersten Versuchsstunde. Für die 
Rückwärtsextrapolation wurde jeweils 
der Extrapolationsansatz mit der bes-
ten Annäherung an die Verschie-
bungskurve gewählt. Das Verfahren 
ist in Diagramm 4.1 dargestellt. Ver-
schiebungswerte, die mittels Rück-
wärtsextrapolation gewonnen werden, 
sollten annähernd denjenigen Ver-
schiebungen entsprechen, die auf 
dem entsprechenden Lastniveau im 
kurzzeitigen, zentrischen Zugversuche 
auftreten. Dies konnte in der Regel 
beobachtet werden. In Ausnahmefäl-
len war dies jedoch eindeutig nicht der 
Fall. Die durch Rückwärtsextrapolation 
der Verschiebungen prognostizierten 
Anfangsverschiebungen übertrafen 
hierbei diejenigen der kurzzeitigen, 
zentrischen Zugversuche zum Teil 
erheblich. Unterstellt man, dass die 
Anfangsverschiebungen unmittelbar 
nach Beendigung des Belastungsvorgangs tatsächlich hierbei auch denjenigen der 
Kurzzeitversuche entsprachen, so bedeutet dies, dass innerhalb der ersten Versuchsmi-
nuten eine kurzzeitige übermäßige Verschiebung stattgefunden haben muss, die sich im 
anschließenden Verschiebungsverhalten nicht mehr abzeichnet, außer durch ihren abso-
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Diagramm 4.1:  Bestimmung der An-
fangsverschiebungen durch Rück-
wärtsextrapolation des Verschiebungs-
verhaltens der ersten ermittelten 
Messpunkte 
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luten Verschiebungsanteil. Diagramm 4.2 stellt diesen Sachverhalt dar. Ausgehend von 
der Last-Verschiebungskurve eines idealen Systems, das bis zur Streckgrenze keine 
strukturelle Schädigung aufweist, sind zum Vergleich hiervon abweichende Verläufe für 
die Kurve der rückwärtsextrapolierten 15-s-Anfangsverschiebungen aufgeführt, einmal 
unter Annahme einer strukturellen Schädigung bereits unterhalb des betrachteten Last-
niveaus Lx und einmal darüber. 

4.3.5.6 Standzeitermittlung aus  Kurzzeitversuchen  

Es ist praktisch nicht möglich aus der 90-sekündigen Belastungsgeschichte der kurzzei-
tigen, zentrischen Zugversuche nachvollziehbar eine äquivalente Standzeit abzuleiten. 
Diese wird daher an dieser Stelle mit einem Schätzwert von 15 Sekunden definiert. 
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Diagramm 4.2:  Abweichungen zwi-
schen gemessenen und extrapolierten 
Anfangsverschiebungen infolge struktu-
reller Vorschädigung des Dübelsys-
tems 
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5 Standard s der Versuchsdurchführung  

5.1 Kom ponenten - und Verfahrens standards  

Nachfolgend sind die Komponenten und Verfahren erläutert, die in den durchgeführten 
Untersuchungen standardmäßig verwendet wurden. Sofern in Versuchen von diesen 
Standards abgewichen wurde, ist dies jeweils an entsprechender Stelle dokumentiert. 

5.1.1 Mörtelsysteme  

Die Untersuchungen wurden jeweils an zwei handelsüblichen epoxidharzbasierten sowie 
an zwei handelsüblichen vinylesterbasierte Mörteln durchgeführt. Es handelt sich hierbei 
um Systeme, die eine hohe Marktdurchdringung besitzen, wodurch eine entsprechend 
hohe Praxisrelevanz gegeben ist. Die Mörtel werden im Folgenden als Epoxy 1, Epoxy 2, 
Vinyl 1 und Vinyl 2 bezeichnet. 

5.1.2 Anker  (Gewindestangen)  

Die Versuche wurden generell mit Gewindestangen der Gewindegröße M12 gemäß 
DIN 976-1 durchgeführt [33]. Für diese Wahl war ausschlaggebend, dass es sich hierbei 
um den üblichen Durchmesser für die Referenzversuche im Rahmen von Zulassungs-
versuchen nach ETAG handelt. Im Bedarfsfall kann somit auf eine große Datenbasis 
hinsichtlich des Kurzzeitverhaltens der geprüften Mörtelsysteme zurückgegriffen werden. 
Die Gewindestangen waren galvanisch verzinkt, die Festigkeitsklasse war 10.9 für Dau-
erlastversuche und 12.9 für kurzzeitige Bruchversuche sowie Dauerlastversuche in Ver-
suchskörpern aus Stahl. Weiter standen als Sonderanfertigung Gewindestangen der 
Sonderfestigkeit 14.9 zur Verfügung, die für kurzzeitige Bruchversuche in Versuchskör-
pern aus Stahl verwendet wurden. Diese konnten wegen einer erhöhten Gefahr von 
Wasserstoffversprödung nicht galvanisch verzinkt werden und erhielten alternativ eine 
Sprühverzinkung.  
Üblicherweise werden die hier untersuchten Verbundmörtelsysteme mit vorkonfektionier-
ten Ankern vermarktet. Dabei handelt es sich um bereits abgelängte, handelsübliche, 
metrische Gewindestangen verschiedener Abmessungen, deren zu verankerndes Ende 
meist werksseitig angepasst ist. Stattdessen wurden die Gewindestangen durch das IWB 
in ausreichender Menge selbst beschafft. Die als Meterware gelieferten Gewindestangen 
wurden für den jeweiligen Versuch passend abgelängt und die zu verankernden Enden 
entsprechend mit einem Zentrierkegel versehen. Dieser gewährleistet in Kombination mit 
einer zugehörigen Zentrierhülse die zentrische Positionierung des Ankers am Bohrloch-
grund (vgl. Abbildung 4.4). Beim Ablängen wurde darauf geachtet, dass der Wärmeein-
trag in belastete Teile der Gewindestange (im Bereich der Zugmutter und unterhalb da-
von) minimiert blieb, um eine Entfestigung des Stahls zu vermeiden. Das luftseitige Ende 
der Gewindestange wurde rechtwinklig zur Dübelachse plangeschliffen. Vor dem Setzen 
wurden die Anker mit Aceton gereinigt. 

5.1.3 Bohr er 

Zur Bohrlocherstellung wurden vierschneidige Hammerbohrer mit den nominellen 
Bohrereckmaßen dcut,nom = 13, 14 (Standard), 18 und 24 mm verwendet. Die tatsächli-
chen Bohrereckmaße entsprachen jeweils der Definition von dcut,m nach ETAG. 

5.1.4 Bürsten  

Es wurden ausschließlich Drahtbürsten verwendet. Sämtliche Bürsten entstammten dem 
System des Verbundmörtels Epoxy 1 und wurden projektübergreifend bei allen durchge-
führten Versuchen angewendet. Der Durchmesser orientierte sich an den Vorgaben des 
Herstellers zum jeweiligen Bohrlochdurchmesser. 
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5.1.5 Versuchskörper  

Zur platzsparenden und kostengünstigen Durchführung von kurz- und langzeitigen, zent-
rischen Zugversuchen mit einer engen Abstützung wurden am IWB bereits vor Längerem 
spezielle Beton-Versuchskörper entwickelt. Bei der Herstellung dieser Körper wird der 
Frischbeton in eine zylindrische Schalung aus Stahlrohrabschnitten eingebracht (Innen-
durchmesser = 210 mm, Höhe = 150 mm, Wandstärke = 4,5 mm) und auf einem Rüttel-
tisch verdichtet. Der Beton verbleibt bei der Versuchsdurchführung in dieser Stahlscha-
lung. Diese nimmt die auftretenden Ringzugkräfte auf und verhindert hierdurch ein Spal-
ten des Betons (vgl. Abbildung 5.1). 
Sämtliche Versuche wurden mit Normalbeton der Festigkeitsklasse C20/25 nach 
DIN 1045-1 bzw. DIN EN 206-1 [34, 35] durchgeführt. Die Herstellung der Versuchskör-
per erfolgte durch die Fa. Rau-Betonfertigteile GmbH & Co. KG, Ebhausen.  
Die Versuche wurden in fünf verschiedenen Betonchargen durchgeführt (C1 bis C5). 
Neben den Versuchskörpern der Chargen C1, C2, C3 und C4, die jeweils eigens für die 
hier durchgeführten Untersuchungen hergestellt wurden, mussten für Teile der Ring-
spaltversuche und für die Versuche zur Bestimmung des Feuchteeinflusses (siehe Kapi-
tel 7) auf Versuchskörper zurückgegriffen werden, die über keine eindeutige Chargen-
kennung verfügten (C5). Informationen zum Herstellungsdatum liegen hier nicht vor. 
Ebenso existieren keine Angaben zu Betonfestigkeiten, die über die reine Angabe der 
Festigkeitsklasse C20/25 hinausgehen. Betonwürfel zur Bestimmung der Betondruckfes-
tigkeiten waren nicht vorhanden. Da insbesondere der Vorrat an ausgetrockneten Ver-
suchskörpern sehr begrenzt war, wurde entschieden, hiervon keine Körper zur Festig-
keitsbestimmung zu verbrauchen. Da die hiervon betroffenen Versuche mit enger Ab-
stützung durchgeführt wurden, werden die möglichen Festigkeitsschwankungen inner-
halb der Festigkeitsklasse als vernachlässigbar angenommen. 

     

   

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
Abbildung 5. 1: Versuchskörper aus Be-
ton in Form eines ausbetonierten Stahl-
rings (hier mit installiertem Dübel und 
Druckplatte)  

 
Abbildung 5. 2: Schnitt durch den zylindri-
schen Versuchskörper aus Stahl (SIS-
Versuchskörper, Ø 90 mm) 
  

Innen-
gewinde 
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Den Ergebnissen der Untersuchungen vorausgreifend kann an dieser Stelle festgestellt 
werden, dass der Einfluss der Betonfestigkeit als untergeordnet zu betrachten ist, da Pa-
rameter mit weit höherem Einfluss auf die Dauerhaftigkeit von Verbunddübelsystemen 
existieren. Angaben zu Betonfestigkeiten finden sich, sofern vorhanden, in den tabellari-
schen Übersichten zu sämtlichen Versuchsparametern im Anhang.  
Im Rahmen von Untersuchungen zur Verbundqualität zwischen Verbundmörteln und Be-
ton wurden spezielle zylindrische Versuchskörper aus Stahl entwickelt (siehe Abbil-
dung 5.2), die jeweils mit einer zentrischen Bohrung mit durchgehendem, metrischen 
Innenfeingewinde versehen waren, in welches der Mörtel injiziert und der Dübel gesetzt 
wurde. Das Innenfeingewinde stellt dabei sicher, dass der Lastübertrag vom Mörtel in 
den Stahl maßgeblich durch Formschluss, anstatt durch Stoffschluss erfolgt. Hierdurch 
wird erreicht, dass die beobachtete Verschiebung des Dübels während kurz- oder lang-
zeitiger, zentrischer Zugversuche nicht von der Qualität der Klebung bzw. des Verbun-
des beeinflusst ist. Der Setzvorgang der Dübel unterscheidet sich hierbei nicht von dem-
jenigen der Versuche in Beton. 

5.2 Bohrlochreinigung  

Bei Versuchen in Beton erfolgte die Reinigung des Bohrlochs unter Zuhilfenahme einer 
Handluftpumpe, einer Drahtbürste sowie eines Akkuschraubers. Die Drahtbürste wurde 
hierbei direkt in die Bohreraufnahme des Schraubers gespannt. Der Reinigungsvorgang 
entsprach dabei grundsätzlich dem folgenden Schema: 

3 x 3 Ausblasvorgänge, 5 Bürstvorgänge, 3 x 3 Ausblasvorgänge 

Die Ausblasvorgänge erfolgten der Reihe nach am Bohrlochgrund sowie jeweils am un-
teren und oberen Drittelspunkt der Einbindetiefe mit jeweils drei kräftigen Luftstößen mit 
der Handpumpe. Die Bürstvorgänge erfolgten, bei mäßiger Drehzahl des Akkubohrers, 
durch mehrmaliges gleichmäßiges Einführen und Herausziehen der Bürste. Bei Versu-
chen in Stahlkörpern wurden die Innengewinde mit Aceton gereinigt. 

5.3 Setzen des Dübels  

Das Injizieren des Mörtels erfolgte, am Bohrlochgrund beginnend, unter gleichmäßigem 
Herausziehen der Mischerspitze und gleichmäßiger Abgabe des Mörtels, bis ca. 2/3 des 
Bohrlochvolumens mit gebrauchsfertig durchmischtem Verbundmörtel gefüllt waren. An-
schließend wurde die Gewindestange, unter ständigem Hin- und Herdrehen um ca. ± 90° 
um die Dübellängsachse, langsam (!) eingeführt, bis sie am Bohrlochgrund auf der Zent-
rierhülse aufsaß, die dort zuvor platziert wurde. Die Erfahrung hiermit zeigt, dass hier-
durch der Einschluss großer Luftblasen bei den getesteten Mörteln weitgehend vermie-
den werden kann. Sofort im Anschluss wurde die Gewindestange anhand der zuvor er-
stellten Hilfsmarkierung (vgl. Kapitel 4.2.2) bezüglich des Bohrlochrandes ausgerichtet 
und zum Aushärten ruhiggestellt. Unabhängig vom Mörteltyp wurde generell eine Aus-
härtezeit von 24 h vorgesehen, bei einer Lagertemperatur von 20°C. Hierdurch ist si-
chergestellt, dass die verwendeten Verbundmörtel ihre Gebrauchsfestigkeit vor der Be-
lastung erreicht haben. 

5.4 Abstützung  

5.4.1 Enge Abstützung  

Die enge Abstützung wurde generell durch eine kreisrunde, zylindrische Abstützplatte 
aus Stahl realisiert. Diese hatte einen Außendurchmesser von 90 mm und einen Innen-
durchmesser des Bohrlochs von 28 mm. Die Dicke betrug 47 mm. Zwischen Abstützplat-
te und Beton wurde grundsätzlich eine einzelne Zwischenlage aus PTFE mit einer Dicke 
von 1,5 mm vorgesehen, welche die gesamte Pressfläche abdeckte (siehe Abbil-
dung 5.3). Der in Abbildung 5.4 dargestellte Schnitt verdeutlicht die Einbausituation des 
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Versuchskörpers und der Komponenten der engen Abstützung im Versuchsstand. Die 
Installation erfolgt hierbei kopfüber. Zu erkennen sind die PTFE-Scheibe (1), die Ab-
stützplatte (2) sowie die Kalotte (3), die der Ausrichtung der Dübelachse in Fluchtrich-
tung der Zugvorrichtung dient. 

 

   

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(1) PTFE-Unterlage, (2) Druckplatte, (3) Kalotte 

 

 
Abbildung 5. 3: Komponenten der engen Abstützung 

 
 

   

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(1) PTFE-Unterlage, (2) Druckplatte, (3) Kalotte 

 

 
Abbildung 5. 4: Schnitt durch die enge Abstützung 
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5.4.2 Semi-weite Abstützung  

Bei Versuchen mit weiter Abstützung ist die Abstützweite begrenzt durch den Durchmes-
ser des verwendeten Versuchskörpers (ca. 200 mm). Bei einer standardmäßigen Einbin-
detiefe des Dübels von hef = 80 mm handelt es sich hierbei im Grunde um eine Ăsemi-
weiteñ Abst¿tzung, da ein ungehinderter Betonausbruch, ausgehend vom Bohrlochgrund, 
nicht unbedingt gewährleistet ist. Bei der Interpretation der Ergebnisse ist dies entspre-
chend zu berücksichtigen. Diese semi-weite Abstützung wurde durch einen Stahlring 
realisiert, der über seinen gesamten Umfang nahe dem Rand des Versuchskörpers auf 
dem Beton auflag (siehe Abbildung 5.5). 

5.5 Aufheizen  

Der Aufheizvorgang erfolgte unmittelbar im Anschluss an die Regelaushärtezeit von 
24 h. Versuche zur Ermittlung der Geschwindigkeit des vollständigen Durchheizens von 
Versuchskörpern mit der Beschaffenheit und Geometrie der hier verwendeten Standard-
körper aus Beton zeigten auf, dass für das Aufheizen auf eine Zielprüftemperatur von 
43°C eine Aufheizzeit von ca. 18 h ausreichend ist, wenn die Ausgangstemperatur der 
Versuchskörper und der Versuchsstände ca. 20°C beträgt. Diese Aufheizversuche wur-
den direkt in den Wärmekammern durchgeführt, sodass hier spezifische Eigenschaften 
der beiden verwendeten Kammertypen entsprechend berücksichtigt sind. Es sollte keine 
längere Aufheizdauer als unbedingt erforderlich angewendet werden, um vor dem Belas-
tungsvorgang Effekte infolge einer möglichen Nacherhärtung [4] so gering wie möglich 
zu halten.  
Die Standardprüftemperatur von 43°C entspricht der Temperaturobergrenze der beiden 
geprüften epoxidharzbasierten Verbunddübelsysteme bei einer Prüfung unter dauerhaf-
ter Lasteinwirkung nach ETAG. Aus Gründen der Vergleichbarkeit epoxidharzbasierter 
und vinylesterbasierter Verbunddübelsysteme wurde diese Temperatur ebenso stan-
dardmäßig für vinylesterbasierte Systeme festgelegt.  

    

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(1) Prüflast, (2) verwendeter und (3) üblicher weiter Abstützring, (4) Abstützlast, 
max. Ausbruchkegel der verwendeten (5) semi-weiten und (6) weiten Abstützung 

 
 
 

 
Abbildung 5.5 : schematische Darstellung einer semi-weiten Abstützung 
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5.6 Belastung  

In sämtlichen durchgeführten Versuchen erfolgte die Lastaufbringung hydraulisch. Der 
Belastungsvorgang unterschied sich jedoch aus technischen Gründen zwischen den 
kurzzeitigen und den langzeitigen, zentrischen Zugversuchen. 

5.6.1 Belastung der Kurzzeitversuche  

Die Belastung erfolgte mittels eines Hydraulikzylinders durch eine elektrisch angetriebe-
ne hydraulische Ölpumpe. Hierbei ist das Ziel, innerhalb einer definierten Zeitspanne 
(hier 90 Sekunden) den Bruch des Systems herbeizuführen. Die Belastungsrate ist hier-
bei konstant zu halten und für sämtliche Versuche identisch zu wählen, um mögliche Ef-
fekte der Belastungsgeschwindigkeit auf die Tragfähigkeit auszuschließen. Für übliche 
Ausziehversuche mit weiter Abstützung in gerissenem Beton sind derartig Effekte in [36] 
nachgewiesen. 

5.6.2 Belastung der Langzeitversuche  

Gegenüber den kurzzeitigen, zentrischen Zugversuchen mit elektrisch angetriebener 
hydraulischer Ölpumpe erfolgte die Belastung der Langzeitversuche von Hand. Das hier-
für entwickelte System wurde in Kapitel 4, Abschnitt 4.3.1 vorgestellt. Der Belastungs-
vorgang sollte hierbei möglichst schnell erfolgen, da insbesondere bei sehr hohen Las-
ten, unter denen die Dübelsysteme nur sehr kurze Standzeiten von wenigen Minuten 
aufweisen, die Dauer der Belastungsphase bereits signifikanten Anteil an der Standzeit 
hat. Die nominelle Dauer der Belastungsphase wurde generell auf ca. 15 Sekunden fest-
gelegt. 

5.7 Datenaufbereitung  

Für die Analyse des Anfangsverschiebungsverhaltens wurde die im Messwert enthaltene 
Stahldehnung des Dübelüberstandes zwischen Betonoberfläche und Lastangriffspunkt 
kompensiert (vgl. Kapitel 4, Abschnitt 4.3.5.3). Für die Analyse des Verschiebungsver-
haltens unter Dauerlast erfolgte zusätzlich die Kompensation der elastischen Anfangs-
verschiebung (vgl. Kapitel 4, Abschnitt 4.3.5.5). 
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6 Standzeitversuche an Verbunddübelsystemen  

6.1 Allgemeines  

Auf Basis der Prüfverfahren nach ETAG bzw. AC ist eine sichere Beurteilung der Dauer-
haftigkeit von Verbunddübelsystemen unter dauerhafter Lasteinwirkung nicht möglich. 
Für eine Befestigung kann das tatsächlich vorhandene Sicherheitsniveau unter einer sol-
chen Belastung hiermit nicht bestimmt werden (vgl. Kapitel 2, Abschnitt 2.4). Alternativ 
hierzu wurde im Rahmen dieser Forschungsarbeit eine Methode zur Standzeitprognose 
auf Verbunddübel übertragen, die auf Standzeitextrapolation beruht und in der Technik 
ein bewährtes Verfahren darstellt. Die hierfür notwendige Versuchstechnik wurde am 
IWB von Grund auf neu entwickelt (vgl. Kapitel 4).  
Die nachfolgenden Ausführungen haben die Anwendung des Verfahrens selbst zum In-
halt sowie die Erkenntnisse, die hierbei im Bezug auf Dauerhaftigkeitsprognosen für 
Verbunddübelsysteme unter dauerhafter Lasteinwirkung gewonnen werden konnten. 
Dabei handelt sich um grundlegende Betrachtungen. Einflussparameter waren nicht Ge-
genstand einer konkreten Untersuchung in diesem Rahmen.  
Eine Parameterstudie, welche konkret die Ermittlung der Einflüsse verschiedener bau-
praktischer Parameter auf die Standzeitprognosen mittels Standzeitversuchen zum Ziel 
hatte, findet sich in [37]. Die Untersuchungen wurden von der University of Florida, Mia-
mi, USA, in Kooperation mit dem IWB, Universität Stuttgart, zeitgleich zu den Grundla-
genuntersuchungen der vorliegenden Arbeit durchgeführt. Geprüft wurden hierbei drei 
verschiedene Vertreter von Verbunddübelsystemen mit hoher Marktdurchdringung in den 
USA. Typische Parameter hierbei waren beispielsweise spezielle Setzrichtungen der 
Dübel (z.B. vertikal über Kopf, horizontal), Frost/Tau-Wechsel-Resistenz unter Dauerlast 
oder der Temperatureinfluss unter Dauerlast.  
Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit erlangten Erkenntnisse können helfen, die Er-
gebnisse dieser Parameterstudie zu bewerten und hinsichtlich ihrer Relevanz zur Beur-
teilung der Dauerhaftigkeit von Verbunddübelsystemen einzuordnen. Dies ist jedoch 
nicht Teil der vorliegenden Arbeit. 
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6.2 Baseline -Versuche  mit Epoxy  1 und 2  

6.2.1 Zielsetzung  

Die Baseline-Versuche mit Epoxy 1 und 2 dienen dem Ziel, eine Vergleichsreferenz für 
weiterführende Untersuchungen (z.B. Parameterstudien) auf Basis dieser Mörtel zu 
schaffen sowie die grundsätzliche Tauglichkeit der Standzeitmethode für die Prognose 
der Dauerhaftigkeit von Verbunddübelsystemen zu überprüfen. 

6.2.2 Ansatz  

Es wurde das Standardsetup mit enger Abstützung nach Kapitel 5 verwendet. Die Ein-
bindetiefe wurde so gewählt, dass eine gute Vergleichbarkeit mit einer Großzahl der 
Dauerlastversuche gegeben ist, die im Rahmen früherer Zulassungsversuche am IWB 
durchgeführt wurden. 

6.2.3 Versuchsparameter  

Für die Anker, die Versuchskörper und die Ausbildung der Abstützung gelten die Stan-
dards der Versuchsdurchführung nach Kapitel 5. Eine Gesamtübersicht sämtlicher Ver-
suchsparameter findet sich im Anhang. 

Hauptparameter: 

a) Bohrlochdurchmesser: dnom = 14 mm (Bohrereckmaß entsprechend dcut,m)  

b) Einbindetiefe: hef = 80 mm, Dübel zentriert  

c) Prüftemperatur für Epoxy 1: TEpoxy 1 = 43°C, für Epoxy 2: TEpoxy 2 = 50°C  

Im Vorfeld der Versuche wurde festgestellt, dass die Bruchlasten von Installationen mit 
Epoxy 2 im kurzzeitigen, zentrischen Zugversuch höher ausfallen, als zunächst ange-
nommen. Diese können somit zu nahe an der Streckgrenze der Gewindestange liegen. 
Es wurde eingeschätzt, dass sich eine Änderung der Systemgeometrie durch eine Re-
duzierung der Einbindetiefe nachteiliger auf die Vergleichbarkeit mit den Versuchen mit 
Epoxy 1 auswirken würde, als eine Erhöhung der Temperatur, sofern diese moderat ge-
wählt ist. Entsprechend wurde für die Baseline-Versuche an Epoxy 2 die Prüftemperatur 
von 43°C auf 50°C erhöht, anstatt die Verankerungstiefe anzupassen. 
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6.2.4 Programm  

6.2.4.1 Kurzzeitversuche  

Die kurzzeitigen, zentrischen Zugversuche bis zum Bruch dienen der Ermittlung des ers-
ten Stützpunktes der Standzeitfunktion. Bei der Interpretation der Ergebnisse als Stand-
zeiten sind die Anmerkungen in Kapitel 3, Abschnitt 3.2.2.1 zu beachten.  
 

EPOXY 1 & 2 / Baseline-Versuche 

Serienkennung 
 

Mört. 
 

hef 
[mm] 

dnom 
[mm] 

Beton 
 

Abst. 
 

T 
[°C] 

Anz. 
 

e1_base_Nu,m E 1 
80 14 C20/25 eng 

43 
4 

e2_base_Nu,m E 2 50 

Tabelle 6.1:  Übersicht, Kurzzeitversuche 

6.2.4.2 Langzeitversuche  (Standzeitversuche)  

Die Lastniveaus der Langzeitversuche können grundsätzlich beliebig gewählt werden. 
Für die Serien der Baseline-Versuche mit Epoxy 1 und 2 wurden jeweils drei Versuche 
auf folgenden Laststufen vorgesehen:  
 

EPOXY 1 / Baseline-Versuche (mit Nu,m = 84,2 kN, siehe Abschnitt 6.2.5.1) 

Serie 
[Nr.] 

Serienkennung 
 

hef 
[mm] 

dnom 
[mm] 

Beton 
 

Abst. 
 

T 
[°C] 

Last 
[Nu,m] 

Last 
[kN] 

Anz. 
 

1 e1_base_68,0 

80 14 C20/25 eng 43 

0,81 68,0 

3 

2.1 
e1_base_63,8 

0,76 63,8 

2.2 0,76 63,8 

3 e1_base_59,5 0,71 59,5 

4 e1_base_55,3 0,66 55,3 

5 e1_base_46,8 0,56 46,8 

* zwei Serien bei 63,75 kN zu Erprobungszwecken 

Tabelle 6. 2: Übersicht, Langzeitversuche mit Epoxy 1 

 

EPOXY 2 / Baseline-Versuche (mit Nu,m = 85,8 kN, siehe Abschnitt 6.2.5.1) 

Serie 
[Nr.] 

Serienkennung 
 

hef 
[mm] 

dnom 
[mm] 

Beton 
 

Abst. 
 

T 
[°C] 

Last 
[Nu,m] 

Last 
[kN] 

Anz. 
 

1 e2_base_68,5 

80 14 C20/25 eng 50 

0,80 68,5 

3 

2 e2_base_59,9 0,70 59,9 

3 e2_base_51,4 0,60 51,4 

4 e2_base_45,0 0,52 45,0 

5 e2_base_35,4 0,41 35,4 

6 e2_base_21,5 0,25 21,5 

Tabelle 6. 3: Übersicht, Langzeitversuche mit Epoxy 2 

 

 

 

 

 



 
54 

 

6.2.5 Ergebnisse  

6.2.5.1 Analyse Kurzzeitversuch e 

(Baseline-Versuche mit Epoxy 1 und 2, Serienkennungen e1_base_Nu,m und e2_base_ 
Nu,m) 

Die Diagramme 6.1 und 6.2 zeigen die Last-Verschiebungskurven der kurzzeitigen, zent-
rischen Zugversuche (Referenzversuche) zur Bestimmung der mittleren Kurzzeitfestig-
keit Nu,m.  
 

Es kann Folgendes festgestellt werden: 

a) Das Versagen erfolgte bei beiden Verbundmörteln zwischen Mörtel und Beton 
(Versagensmodus ĂPMñ nach ETAG)  

b) Innerhalb von jeweils zwei aufeinander folgenden Abschnitten kann die Verschie-
bungscharakteristik in guter Näherung mittels einer linearen und einer logarithmi-
schen Gesetzmäßigkeit beschrieben werden (siehe die Diagramme 6.3 und 6.4). 
Es wird angenommen, dass das System innerhalb des linearen Abschnitts un-
geschädigt ist (monolithische Tragwirkung) und innerhalb des logarithmischen Ab-
schnitts eine kontinuierlich fortschreitende Schädigung erfolgt (z.B. Adhäsionsver-
sagen), bis schließlich ein unbestimmtes Verhalten zum Bruch führt.  
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Diagramm 6.1:  Last-Verschiebungs-
kurven der kurzzeitigen, zentrischen 
Zugversuche mit Epoxy 1 

Diagramm 6.2:  Last-Verschiebungs-
kurven der kurzzeitigen, zentrischen 
Zugversuche mit Epoxy 2 

 
 
 

     

e1_base_N u,m-1 
e1_base_N u,m-2 
e1_base_N u,m-3 

e1_base_N u,m-4 

EPOXY 2 
e2_base_N u,m-1 
e2_base_N u,m-2 
e2_base_N u,m-3 

e2_base_N u,m-4 

EPOXY 1 
e1_base_N u,m-1 
e1_base_N u,m-2 
e1_base_N u,m-3 

e1_base_Nu,m-4 
d014_hef80_T43_eA d014_hef80_T50_eA 
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EPOXY 1 & 2 / Baseline-Versuche 

Serienkennung 
 

V 
[Nr.] 

Mört. 
 

hef 
[mm] 

dnom 
[mm] 

Beton 
 

Abst. 
 

T 
[°C] 

Nu,i 
[kN] 

Nu,m 
[kN] 

v 
[%] 

e1_base_Nu,m 

1 

E 1 

80 14 C20/25 eng 

43 

80,8 

84,2 2,96 
2 85,3 

3 86,6 

4 84,0 

e2_base_Nu,m 

1 

E 2 50 

90,3 

85,8 7,30 
2 91,2 

3 77,7 

4 84,1 

Tabelle 6. 4: Einzelfestigkeiten 
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Diagramm 6.3:  
Verschiebungscharakteristik von Ver-
such e1_base_Nu,m-1 

Diagramm 6.4:  
Verschiebungscharakteristik von Ver-
such e2_base_Nu,m-1 

 
 

     

e1_base_N u,m-1 
e1_base_N u,m-2 
e1_base_N u,m-3 

e1_base_Nu,m-4 

EPOXY 2 

e2_base_N u,m-1 

EPOXY 1 

e1_base_N u,m-1 
d014_hef80_T43_eA d014_hef80_T50_eA 



 
56 

 

6.2.5.2 Analyse Langzeitversuche  

(Baseline-Versuche mit Epoxy 1 und 2, Serienkennungen e1_base und e2_base) 

6.2.5.2.1 Anfangsverschiebung en 

Die Diagramme 6.5 und 6.6 zeigen die Anfangsverschiebungen der Versuche e1_base 
bzw. e2_base (unterschiedlicher Maßstab!). Die Ermittlung erfolgte durch eine Rück-
wärtsextrapolation der Messwerte nach Kapitel 4, Abschnitt 4.3.5.5. Die Werte repräsen-
tieren die Dübelverschiebungen am Ende des ca. 15-sekündigen Belastungsvorganges. 
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Diagramm 6.5:  Anfangsverschiebun-
gen aus Rückwärtsextrapolation für 
Epoxy 1 

Diagramm 6.6:  Anfangsverschiebun-
gen aus Rückwärtsextrapolation für 
Epoxy 2 

 
 

     

e1_base_N u,m-1 
e1_base_N u,m-2 
e1_base_N u,m-3 

e1_base_Nu,m-4 EPOXY 1 
e1_base_N u,m-1 
e1_base_N u,m-2 
e1_base_N u,m-3 
e1_base_N u,m-4 

EPOXY 2 
e2_base_N u,m-1 
e2_base_N u,m-2 
e2_base_N u,m-3 
e2_base_N u,m-4 

d014_hef80_T43_eA d014_hef80_T50_eA 
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EPOXY 1 / Baseline-Versuche (mit Nu,m = 84,2 kN, siehe Abschnitt 6.2.5.1) 

Serie 
[Nr.] 

Serienkennung 
 

V 
[Nr.] 

hef 
[mm] 

dnom 
[mm] 

Abst. 
 

T 
[°C] 

Last 
[Nu,m] 

s0,i 
[mm] 

s0,m 
[mm] 

1 e1_base_68,0 

1 

80 14 eng 43 

0,81 

0,27 

0,27 2 0,31 

3 0,23 

2.1 

e1_base_63,8 

1 

0,76 

0,23 

0,25 2 0,29 

3 0,23 

2.2 

1 

0,76 

0,20 

0,24 2 0,25 

3 0,26 

3 e1_base_59,5 

1 

0,71 

0,22 

0,22 2 0,22 

3 0,22 

4 e1_base_55,3 

1 

0,66 

0,21 

0,20 2 0,20 

3 0,19 

5 e1_base_46,8 

1 

0,56 

0,15 

0,16 2 0,17 

3 0,16 

Tabelle 6. 5: Anfangsverschiebungen, Epoxy 1 

 

EPOXY 2 / Baseline-Versuche (mit Nu,m = 85,8 kN, siehe Abschnitt 6.2.5.1) 

Serie 
[Nr.] 

Serienkennung 
 

V 
[Nr.] 

hef 
[mm] 

dnom 
[mm] 

Abst. 
 

T 
[°C] 

Last 
[Nu,m] 

s0,i 
[mm] 

s0,m 
[mm] 

1 e2_base_68,5 

1 

80 14 eng 50 

0,80 

-* 

- 2 -* 

3 0,90 

2 e2_base_59,9 

1 

0,70 

0,50 

0,52 2 0,57 

3 0,50 

3 e2_base_51,4 

1 

0,60 

-* 

- 2 0,34 

3 0,33 

4 e2_base_45,0 

1 

0,52 

0,23 

0,21 2 0,21 

3 0,19 

5 e2_base_35,4 

1 

0,41 

0,16 

0,16 2 0,15 

3 0,17 

6 e2_base_21,5 

1 

0,25 

0,09 

0,085 2 0,08 

3 0,09 

* Ausfall während der ersten zwei Versuchsminuten 

Tabelle 6. 6: Anfangsverschiebungen, Epoxy 2 
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Es ist zu erkennen, dass die rückwärts extrapolierten Anfangsverschiebungen von Epo-
xy 1 eine gute Übereinstimmung mit den Verschiebungswerten im kurzzeitigen, zentri-
schen Zugversuch zeigen. Im Gegensatz hierzu übersteigen die auf identische Weise 
ermittelten Anfangsverschiebungen der Standzeitversuche von Epoxy 2, oberhalb einer 
Last von ca. 45 kN, den zugehörigen kurzzeitigen Referenzwert erheblich. Wie in Kapi-
tel 4, Abschnitt 4.3.5.5, dargelegt kann eine Abweichung der durch Rückwärtsextrapola-
tion ermittelten Anfangsverschiebungen von den Verschiebungen im kurzzeitigen Refe-
renzversuch darauf zurückgeführt werden, dass zwischen dem Ende der Belastungs-
phase und dem Zeitpunkt der ersten Erfassung eines Verschiebungsmesswertes eine 
Unstetigkeit im Verschiebungsverhalten aufgetreten ist. Hierbei wird von einer Trennung 
der Mörtelschale vom Versuchskörper ausgegangen, sodass bei den betroffenen Versu-
chen bereits vor Erreichen des ersten Messwertes keine monolithische Verbindung mehr 
zwischen Mörtelschale und Beton besteht und die Dauerhaftigkeit unter dauerhafter 
Lasteinwirkung entsprechend reduziert ist.  
Als Ursache für die Unterschiede im Verhalten kommt offensichtlich der Temperaturun-
terschied zwischen beiden Versuchsreihen in Frage. Eine weitere mögliche Erklärung für 
dieses Verhalten liefern die Ergebnisse der im Anschluss an die Standzeituntersuchun-
gen durchgeführten Dauerlastversuche mit Epoxy 1 zum Einfluss der Feuchte auf die 
Verbundausbildung (siehe Kapitel 7, Abschnitt 7.7.7, Punkt b)). 

6.2.5.2.2 Verschiebungscharakteristik  und Versagens verhalten  

Die Diagramme 6.7 und 6.8 zeigen sämtliche Verschiebungskurven der Versuchsreihen 
e1_base und e2_base. Die Diagramme 6.9 und 6.10 (für Epoxy 1) bzw. 6.11 und 6.12 
(für Epoxy 2) zeigen eine Gegenüberstellung sämtlicher Verschiebungskurven, sowohl 
im doppelt-logarithmischen als auch im einfach-logarithmischen Maßstab. 
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Versuchsdauer  [h] 

 
 

  

Diagramm 6. 7 (oben) und 6. 8: Verschiebungskurven von Epoxy 1 (oben) und 
Epoxy 2 unter dauerhafter, zentrischer Zuglasteinwirkung auf verschieden ho-
hen Lastniveaus 

 
 

    

e1_base_N u,m-1 
e1_base_N u,m-2 
e1_base_N u,m-3 

e1_base_Nu,m-4 

EPOXY 1 
e1_base_68,0 
e1_base_63,8 
e1_base_59,5 
e1_base_55,3 

e1_base_46,8 

EPOXY 2 
e2_base_68,5 
e2_base_59,9 
e2_base_51,4 
e2_base_45,0 
e2_base_35,4 

e2_base_21,5 

V1 

V2 

V3 

V1 

V2 

V3 

d014_hef80_T43_eA 

d014_hef80_T50_eA 
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Versuchsdauer [h]  Versuchsdauer [h]  

 
 

  

Diagramm 6. 9 (o.l.) und 6. 10 (o.r.):  Verschiebungskurven von Epoxy 1 im ein-
fach-logarithmischen (links) und doppelt-logarithmischen Maßstab 
Diagramm 6. 11 (u.l.) und 6.1 2 (u.r.):  Verschiebungskurven von Epoxy 2 im ein-
fach-logarithmischen (links) und doppelt-logarithmischen Maßstab 

 
 
 
 

     

e1_base_N u,m-1 
e1_base_N u,m-2 
e1_base_N u,m-3 

e1_base_Nu,m-4 

d014_hef80_T43_eA 

d014_hef80_T50_eA 

d014_hef80_T43_eA 

d014_hef80_T50_eA 

EPOXY 1 

EPOXY 2 EPOXY 2 

EPOXY 1 


