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1 EINLEITUNG  

1.1 ALLGEMEINES 

Ankerschienen werden als vielseitig anwendbares Befestigungsmittel in Bereichen wie 

z.B. dem Fassaden-, Tunnel-, Brücken- oder Aufzugsbau eingesetzt. In Abbildung 1-1 

ist exemplarisch ein Anwendungsfall im Fassadenbau aufgezeigt.  

 

 Abbildung 1-1: Anwendungsbeispiel für Ankerschienen im Fassadenbau (Halfen 2016a)  

Die hohe Flexibilität beim Anschluss von Bauteilen in Schienenlängsrichtung ist dabei 

der maßgebende Vorteil gegenüber einer Lösung mit einbetonierten Ankerplatten und 

daran angeschweißten Kopfbolzen. Im Vergleich zu nachträglich montierten 

Befestigungsmitteln können Einlegeteile wie Ankerschienen durch präzise Vorplanung 

auch in hochbewehrte Konstruktionen eingebaut und mit anwenderspezifischer 

Bewehrung versehen werden. Dies ermöglicht neben der Steigerung der Tragfähigkeit 

auch einen wirtschaftlicheren Einsatz von Ankerschienen gegenüber Ankerplatten.  

Konventionelle Ankerschienen sind für die Abtragung von Zug- und Querlasten 

senkrecht zur Schienenachse geeignet. Für die zusätzliche Übertragung von Lasten in 

Schienenlängsrichtung kommen innovative Ankerschienensysteme zum Einsatz. Mit 

diesen Ankerschienen ist es möglich, Lasteinwirkungen mit beliebiger Richtung in den 

Beton einzuleiten.  

In den bestehenden Bemessungsansätzen für Ankerschienen wird die äußere 

Einwirkung auf die an der Lastabtragung beteiligten Ankern aufgeteilt. Eine 

wirtschaftliche Bemessung der Ankerschienen setzt demnach die Kenntnis des 

Lastabtragsverhaltens voraus. Für Zug- und Querlasten senkrecht zur Schienenachse ist 

das Lastabtragsverhalten zufriedenstellend geklärt. Für Einwirkungen in 

Schienenlängsrichtung gibt es bislang jedoch kaum Grundlagen zum 

Lastabtragsmechanismus und zur Ermittlung der Widerstände.  

 

 

  



2 Einleitung 

 

1.2 MOTIVATION  

Für die Bemessung von Ankerschienen unter einer Querlast in Schienenlängsrichtung 

stehen aufgrund mangelnder Erfahrung bislang nur sehr konservative Vorschläge zur 

Verfügung. In Abbildung 1-2 ist, in Anlehnung an (ICC-ES AC232 2016), ein Ansatz 

zur Ermittlung der an den Ankern angreifenden Querlastanteile infolge einer in 

Schienenlängsrichtung angreifenden Einwirkung (Vx) dargestellt.  

 

a)  

 b)             

Abbildung 1-2: Beispiele für die Berechnung der an den Ankern angreifenden Lasten infolge einer 

Querlast in Schienenlängsrichtung, für eine Ankerschiene a) mit zwölf Ankern in der 

Bauteilfläche und b) mit sechs Ankern am Bauteilrand, nach (ICC-ES AC232 2016) 

Da die Lastverteilung auf die Anker von Ankerschienen unter Einwirkung einer 

Querlast in Schienenlängsrichtung bislang nicht abschließend geklärt ist, wird die 

vollständige Einwirkung auf die drei maßgebenden Anker umgelagert. Die verbliebenen 

Anker werden als Ănicht tragendñ betrachtet. Diese Vorgehensweise ist möglicherweise 

sehr konservativ und unwirtschaftlich, da nur drei Anker für die Lastabtragung 

herangezogen werden.  

1.3 ZIELSETZUNG 

Ziel dieser Arbeit ist es, das Lastabtragsverhalten sowie die tatsächliche Lastverteilung 

von Ankerschienen unter Querlast in Schienenlängsrichtung zu untersuchen und damit 

die Grundlage für eine sichere und wirtschaftliche Bemessung bereitzustellen. Auf der 

Basis von numerischen und experimentellen Untersuchungen soll ein Ingenieurmodell 

entwickelt werden, mit dem die auf die Anker einer Ankerschiene wirkenden 

Lastanteile in Abhängigkeit verschiedener praxisrelevanter Parameter berechnet werden 

können.  

ὠ 

ὠȟ  
ὠ

σ
 

ὠȟ  
ὠ

σ
 

ὠ 

Betonkante 
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2 ANKERSCHIENEN  

2.1 ALLGEMEINES 

Ankerschienen bestehen aus einem Schienenkörper und daran unverschieblich 

befestigten Verankerungsmitteln. Anbauteile werden durch an das Schienenprofil 

angepasste Hammerkopf- bzw. Spezialschrauben am Schienenkörper befestigt. Die 

einzelnen Bestandteile einer Ankerschiene sind in den Kapiteln 2.2 ï 2.4 beschrieben.  

Die Wahl des Ankerschienentyps hängt von der voraussichtlichen Belastungsrichtung 

und Nutzung im Bauwerk ab. Alle Ankerschienen sind grundsätzlich für die Abtragung 

von Zugbeanspruchungen (z), Querbelastungen senkrecht zur Schiene (y) oder einer 

kombinierten Beanspruchung (y-z) geeignet. Spezielle Ankerschienentypen bieten, in 

Kombination mit dazugehörigen Schrauben, zusätzlich die Möglichkeit, Querlasten in 

Schienenlängsrichtung (x) und damit auch kombinierte Lasten mit Anteilen in x-, y-, z-

Richtung zu übertragen. In Abbildung 2-1 sind die Definitionen der Lastrichtungen, wie 

sie i.d.R. in den Normen gebräuchlich sind, dargestellt.  

 

 

 

 

Abbildung 2-1: Definition der Lastrichtungen bei Ankerschienen 

 

2.2 SCHIENENKÖRPER 

Auf dem internationalen Markt gibt es für verschiedene Anwendungsfälle eine Vielzahl 

von Schienenformen, die durch Warmwalzen oder Kaltumformen hergestellt werden. 

Im Folgenden werden exemplarisch die wichtigsten Schienentypen beschrieben, sowie 

die verschiedenen Herstellungsarten und deren Anwendungsgebiete kurz erläutert.  

2.2.1 Schienenformen 

Je nach Herstellungsverfahren können unterschiedliche Schienenformen hergestellt 

werden. In Abbildung 2-2 sind exemplarisch die Schienenformen der Firma Jordahl 

dargestellt. Es kann zwischen konventionellen Ankerschienen und Ankerschienen mit 

einer mechanischen Verzahnung zwischen Schienenkörper und Spezialschraube 

unterschieden werden. Auf die unterschiedlichen Möglichkeiten der Lastabtragung wird 

in Abschnitt 2.3 näher eingegangen. 

ώ 
ὼ 

ᾀ 
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  a)                        b)                        c)                              d) 

 Abbildung 2-2: Schienenformen: a) kaltumgeformte Ankerschiene b) kaltumgeformte 

Ankerschiene mit Verzahnung c) Warmgewalzte Ankerschiene d) Warmgewalzte Ankerschiene 

mit Verzahnung (Jordahl 2013) 

Abbildung 2-2 zeigt zwei kaltumgeformte (a + b) und zwei warmgewalzte 

Schienenprofile (c + d). Die Profile b) und d) haben jeweils eine Verzahnung auf der 

Schienenlippeninnenseite.  

2.2.2 Warmgewalzte Schienen 

Bei der Herstellung warmgewalzter Ankerschienen wird das Ausgangsmaterial 

sukzessive durch ein mit Walzrollen bestücktes und beheiztes Werkzeug getrieben, bis 

die endgültige Form erreicht ist. Bei der Herstellung einer Zahnschiene wird dabei in 

einem Arbeitsvorgang die Zahnung auf die Schienenlippeninnenseite aufgerollt. 

Warmgewalzte Ankerschienen werden i.d.R. aus Baustahl (z.B. 275 JR (1.0044) bzw. 

S235 JR (1.0038)) oder Edelstahl gefertigt. Durch den Warmwalzvorgang erhält die 

Ankerschiene ein homogenes Gefüge, was sich in den gleichbleibenden Zähigkeits- und 

Härteeigenschaften über den Schienenquerschnitt widerspiegelt. Diese 

Materialeigenschaften wirken sich besonders vorteilhaft auf die Tragfähigkeit bei 

nichtruhenden Beanspruchungen aus. Ein weiterer Vorteil dieser Herstellungsart ist die 

Möglichkeit, die Blechdicken des Profils individuell und auf die bei Belastung 

vorhandenen Spannungen anpassen zu können, z.B. den Schienenrücken in einer 

anderen Dicke auszuführen als die Schienenstege. 

2.2.3 Kaltumgeformte Schienen 

Beim Kaltumformen wird ein Blechstreifen mit einer definierten Blechdicke bei 

Raumtemperaturbedingungen durch ein Werkzeug getrieben, wodurch das Blech 

schrittweise in die gewünschte Form gebracht wird. Die Herstellung kaltumgeformter 

Schienenprofile ist im Vergleich zu warmgewalzten Profilen kostenmäßig wesentlich 

günstiger. Jedoch hat sie den Nachteil, dass durch den Umformprozess lokal sehr hohe 

Eigenspannungen im Material auftreten. Bei Identifikationsversuchen ist daher 

besonders darauf zu achten, dass die Stahlzugproben in den Bereichen entnommen 

werden, in denen bei Qualifikationsprüfungen das Versagen auftritt. Aufgrund der 

lokalen Zähigkeitsunterschiede und dem daraus resultierenden spröden 

Materialverhalten sollten kaltumgeformte Ankerschienen nicht bei 

ermüdungsrelevanten Beanspruchungen eingesetzt werden. Kaltumgeformte 

Ankerschienen können z.B. aus Baustahl S235 JR (1.0038) hergestellt werden. 
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2.2.4 Korrosionsschutz 

Ankerschienen aus normalem Baustahl werden i.d.R. feuerverzinkt um gegen äußere, 

korrosive Einflüsse geschützt zu sein. Die Zinkschichtdicke für feuerverzinkte 

Ankerschienen beträgt im Minimum etwa 50 µm. Bei der Verzinkung gezahnter 

Ankerschienenprofile ist besonderes Augenmerk auf das in den Zahntälern verbleibende 

Zink zu legen. Sollte das Zink nach dem Verzinkungsvorgang nicht schnell genug 

abfließen bzw. das Zink zu rasch abkühlen, können Zinkreste die Zahnzwischenräume 

füllen. Bei der Lastabtragung in Schienenlängsrichtung können diese Zinkreste 

zwischen der gezahnten Ankerschiene und einer Zahnschraube zu einer reduzierten 

Tragfähigkeit führen.  

2.3 SCHRAUBENTYPEN UND BESCHICHTUNGSARTEN 

Für Ankerschienen gibt es je nach Anwendungsgebiet unterschiedliche Schraubentypen. 

Hinsichtlich der Materialien gibt es eine Vielzahl von Varianten: so sind die T-förmigen 

Spezialschrauben in den Stahlgüten 4.6 bis 8.8 oder in den Edelstahlvarianten A50 und 

A70 erhältlich. Für Zugbelastungen oder bei Einwirkungen von Querlasten senkrecht 

zur Schienenachse können alle in Abbildung 2-3 dargestellten Schrauben verwendet 

werden.  

       
   a)                      b)                       c)                       d) 

Abbildung 2-3: Schraubentypen: a) Hakenkopfschraube, b) Hammerkopfschraube,  

c) Zahnschraube, d) Kerbzahnschraube (Jordahl 2013) 

Die Haken- und Hammerkopfschrauben sind ausschließlich für die Übertragung von 

Zug- und Querlasten senkrecht zur Schienenachse geeignet, siehe Abbildung 2-4 a) + 

b). Zahnschrauben bilden stets ein System mit entsprechend gezahnten Schienen. Dabei 

ermöglichen die ineinander greifenden Zähne eine Kraftübertragung in 

Schienenlängsrichtung, (Abbildung 2-4 c)). Kerbzahnschrauben werden mit 

konventionellen Ankerschienen kombiniert. Durch das Aufbringen des 

Montagedrehmoments werden die am Schraubenkopf angebrachten Zähne in die 

Schienenlippe eingedrückt und so ein Formschluss erzeugt, siehe Abbildung 2-4 d). 

Kerbzahnschrauben können einen oder mehrere Zähne pro Seite haben. Besonders 

sensitiv reagiert dieses Schraubensystem auf ein zu gering aufgebrachtes 

Montagedrehmoment, da die erzeugte Kerbe zu klein wird. Ein zu hohes 

Montagedrehmoment hingegen, z.B. durch zusätzliches Schmieren des Gewindes, ist 

für alle Schraubentypen kritisch, da durch die zu hohe Vorspannkraft der Bereich 

zwischen Schraubenkopf und -schaft geschädigt werden kann.  
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   a)                                  b)                               c) 

 Abbildung 2-4: a) Ankerschiene mit Hakenkopfschraube, b) Ankerschiene mit 

Kerbzahnschraube, c) Zahnschiene mit Zahnschraube (Halfen 2014) 

Die Spezialschrauben werden i.d.R. galvanisch- oder feuerverzinkt, (Abbildung 2-5). 

Die Zinkschichtdicke der feuerverzinkten Schrauben beträgt etwa 50 ï 150 µm, die der 

galvanisch verzinkten Schrauben zwischen 5 ï 25 µm. Die Feuerverzinkung bietet i.d.R. 

einen deutlich besseren Korrosionsschutz als die galvanische Verzinkung. Daher sind 

feuerverzinkte Schrauben, je nach Korrosionsangriff, auch für die Anwendung im 

Außenbereich geeignet, während galvanisch verzinkte Schrauben nur in trockenen 

Innenräumen zum Einsatz kommen dürfen.   

 

    
  a)                      b)  

Abbildung 2-5: Beschichtungsarten: a) galvanisch verzinkt, b) feuerverzinkt, (Jordahl 2013) 

 

Die Verzinkungsart wirkt sich auf das Reibungs- bzw. Gleitverhalten beim Anziehen 

der Schraubenmutter aus. Dies beeinflusst wiederum die Pressung, mit welcher Kraft 

die Schraube an die Schienenlippe gepresst wird, was wiederum bei der Anwendung 

von Kerbzahnschrauben zu unterschiedlich tiefen Kerben führen kann. Das 

Reibungsverhalten wird durch den k-Faktor beschrieben, der vom Drehmoment, der 

Vorspannkraft und dem Schraubendurchmesser abhängt. Dabei ist der k-Faktor direkt 

proportional zur Vorspannkraft. Das Reibverhalten der Beschichtung hat demnach einen 

direkten Einfluss auf die Vorspannkraft, welche wiederum das Tragverhalten in 

Schienenlängsrichtung beeinflusst. Eine geringe Reibung erzeugt zwar eine große 

Vorspannkraft, kann aber auch zu einer lokalen Überbeanspruchung der Schraube 

führen. Ist die Reibung zu groß und damit die Vorspannkraft entsprechend kleiner, 

können bei Kerbzahnschrauben keine ausreichend tiefen Kerben im Schienenkörper 

erzeugt werden. Einheitliche Regelungen fehlen bislang. In den für Ankerschienen 

relevanten Normen wie (EN 1992-4) oder (ICC-ES AC232 2016) wird der Einfluss des 

Drehmoments lediglich durch eine pauschale Reduzierung des im Versuch 

aufzubringenden Drehmoments berücksichtigt.  
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2.4 ANKERARTEN 

Ankerschienen sind i.d.R. mit mindestens zwei Ankern ausgestattet. In der Praxis haben 

sich zwei unterschiedliche Ankerformen bewährt: Rundanker und I-förmige Anker,  

siehe Abbildung 2-6.  

          
 a)                                                                  b)  

Abbildung 2-6: Ankerarten: a) Rundanker (aufgestaucht), b) I-Anschweißanker (Halfen 2011) 

Die Anker können an den Schienenrücken angeschweißt, eingeschraubt oder 

aufgestaucht bzw. angepresst werden. Die Hauptaufgabe der Anker ist es, die 

auftretenden Kräfte in den Beton zu leiten. Aufgestauchte und eingeschraubte Anker 

haben vor allem beim Herstellungsprozess Vorteile, da die Anker mit mechanisch 

einfachen Mitteln mit der Schiene verbunden werden. Für Sonderkonstruktionen, wenn 

beispielsweise der Anker mit einer Unterkonstruktion verschweißt werden soll, 

kommen I-Anschweißanker zum Einsatz. Der Nachteil hierbei ist der aufwändige 

Schweißprozess. Bei Kurzstücken mit bis zu drei Ankern wird von Hand geschweißt, 

bei Meterware werden Schweißroboter eingesetzt. Die statischen Eigenschaften von 

Rund- bzw. Anschweißankern sind vergleichbar. Häufig werden für die Anker höhere 

Stahlfestigkeiten als für das Schienenprofil verwendet. Der Schienenüberstand an den 

Enden einer Ankerschiene darf bei Rundankern maximal 35 mm und bei geschweißten 

Ankern maximal 25 mm betragen.  

2.5 MONTAGE   

Ankerschienen werden grundsätzlich einbetoniert. Der Verbund zum Beton wird über 

die Anker sichergestellt. Die Ankerschienen werden vor dem Betonieren mit Nägeln 

oder Schrauben durch dafür vorgesehene Montagebohrungen auf der Schalung befestigt 

oder direkt an der Bewehrung fixiert, siehe Abbildung 2-7.  

                  
a)                                                                                                                b)  

Abbildung 2-7: Montage: a) Ankerschiene mit Nägeln am Schaluntergrund befestigt  

b) Ankerschiene direkt an der Bewehrung montiert (Halfen 2014) 
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Die Ankerschienen sind mit einer Vollschaumfüllung oder Kombi-Streifenfüllung 

versehen, die das Eindringen des Betons vor allem während des Verdichtens verhindern 

soll. Diese Füllung ist nach dem Betonieren zu entfernen, (Abbildung 2-8). 

                  
a)                                                                                     b)  

Abbildung 2-8: a) Entfernen der Vollschaumfüllung b) Entfernen der Kombi-Streifenfüllung 

(Halfen 2014) 

Für alle Ankerschienen gilt die produktspezifische Montageanleitung des Herstellers. 

Zudem werden u.a. in (EN 1992-4) Annex F folgende Installationshinweise für den 

Planer zur Montage von Ankerschienen gegeben: 

¶ Die Ankerschiene ist so zu fixieren, dass während des Betonier- und 

Verdichtungsvorgangs ein Verrutschen ausgeschlossen ist. 

¶ Die Bereiche unter der Schiene bzw. zwischen den Ankern sind gut zu 

verdichten. 

¶ Das Einsetzen von Ankerschienen in den Frischbeton ist nicht erlaubt. 

¶ Vor der Montage von Anbaukonstruktionen ist die korrekte Installation zu 

überprüfen. 

Des Weiteren sind in den allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen (abZ) bzw. den 

europäischen technischen Zulassungen (ETA) Hinweise zur Montage der 

Anschlusskonstruktion oder zur Kontrolle der Ausführung enthalten. So ist 

beispielsweise angegeben, dass: 

¶ durch unsachgemäßes Betonieren die Ankerschiene nicht oberflächenbündig 

abschließt. 

Dann ist: 

¶ der Zwischenraum zwischen Betonoberfläche und Ankerschiene vollflächig zu 

unterfüttern.  
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3 KENNTNISSTAND ZUM TRAGVERHALTEN UND 

DER BEMESSUNG VON KOPFBOLZEN UND 

ANKERSCHIENEN 

3.1 ALLGEMEINES 

Verankerungen mit Kopfbolzen und Ankerschienen leiten die einwirkenden Kräfte 

mittels Formschluss in den Ankergrund ein. Kopfbolzenverankerungen bestehen aus 

einer Ankerplatte aus Stahl und aufgeschweißten Kopfbolzen, siehe Abbildung 3-1. Das 

Kopfbolzenbauteil wird vor dem Betonieren mit der Bewehrung in die Schalung 

eingebaut, wobei die Ankerplatte meist bündig mit der Betonoberfläche abschließt. 

 

 

Abbildung 3-1: Ankerplatte mit angeschweißten Kopfbolzen 

Die Tragfähigkeit von Kopfbolzen in Beton kann mit Hilfe des CC-Verfahrens 

berechnet werden. Das Verfahren wurde von Eligehausen und Fuchs, u.a. (Fuchs et al. 

1995), entwickelt und bezieht sich auf die Tragfähigkeit des Betongrunds (Concrete 

Capacity). Im Folgenden werden die Versagensarten wie auch die 

Tragfähigkeitsnachweise für Kopfbolzen nach (EN 1992-4) kurz erläutert. Die 

Tragfähigkeit eines Kopfbolzens wird dabei durch den kleinsten Widerstand aus den 

möglichen Versagensarten bestimmt.  

Anders als bei Kopfbolzen sind bei Ankerschienen auch die Verbindungen zwischen 

den einzelnen Komponenten wie die Verbindung zwischen Schraube und Schiene bzw. 

zwischen Schiene und Anker nachzuweisen. Zudem sind die Widerstände der einzelnen 

Komponenten stark lastrichtungsabhängig, wie das z.B. beim Schienenlippenwiderstand 

der Fall ist. 

Das Tragverhalten von Kopfbolzen und Ankerschienen wird in den aktuellen 

Bemessungsverfahren unterschiedlich ausgelegt. In den folgenden Abschnitten wird die 

Vorgehensweise für die Bemessung von Kopfbolzen und Ankerschienen gesondert 

erklärt. 

 

  

Ankerplatte 

Kopfbolzen 
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3.2 KOPFBOLZEN UNTER ZENTRISCHER ZUGBEANSPRUCHUNG 

3.2.1 Tragverhalten und Versagensarten 

Die Tragfähigkeit einer Kopfbolzenverankerung unter einer zentrischen Zugbelastung 

wird vom kleinsten Widerstand der unterschiedlichen Versagensarten bestimmt. Die 

einwirkende Kraft wird dabei über den Ankerkopf in den Untergrund eingeleitet.  

Für Kopfbolzen in unbewehrtem Beton können die in Abbildung 3-2 dargestellten 

Versagensarten auftreten. Dabei kann zwischen Stahl- und Betonversagen unterschieden 

werden.  

 
 

a)  b)  

  

c)  d)  

 

 

e)   

Abbildung 3-2: Stahl- und Betonversagensmechanismen für Kopfbolzen unter Zugbeanspruchung 

Im Falle von Abbildung 3-2 a) ist die Tragfähigkeit eines Kopfbolzens durch seine 

Zugfestigkeit begrenzt. Die Stahlzugfestigkeit kann mit Hilfe der 

Querschnittsabmessungen des Ankers und der Materialkennwerte berechnet werden. 

Bei den Betonversagensarten b) bis e) wird die (Zug-) Tragfähigkeit des Betons 

überschritten. Die Betontragfähigkeit hängt u.a. von der Betondruckfestigkeitsklasse, 

den Bauteilabmessungen oder auch von den Randabständen des Kopfbolzens ab. 

Seitlicher Betonausbruch b) tritt auf, wenn die Unterkopfpressung eines randnahen 

Kopfbolzens die lokale Betontragfähigkeit übersteigt. Seitlicher oder lokaler 

Betonausbruch wird u.a. in (Furche und Eligehausen 1991) behandelt. Kegelförmiger 

Betonausbruch c) bei zugbeanspruchten Kopfbolzen kann vor dem Erreichen der 

Stahltragfähigkeit auftreten und ist detailliert in der Arbeit von Fuchs (Fuchs et al. 

1995) beschrieben. Die Versagensart Herausziehen d) kann auftreten, wenn die 

Aufstandsfläche des Bolzenkopfes zu klein ist, um den umgebenden Beton zu 

aktivieren. Da für Kopfbolzen der Kopfdurchmesser mindestens 60 % größer sein muss 

als der Schaftdurchmesser, und dadurch eine ausreichend große Aufstandsfläche 

gewährleistet wird, tritt dieses Versagen i.d.R. nicht auf. In der Arbeit von Furche  

(Furche 1994) ist die Thematik Durchziehen umfassend beschrieben. Bei Bauteilen mit 

geringer Dicke kann die Versagensart Spalten e) auftreten. Dieser 
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Versagensmechanismus ist ausführlich in der Dissertation von Asmus (Asmus 1999) 

wiedergegeben.  

3.2.2 Bemessung  

Die Bemessung ist entsprechend der möglichen Versagensarten durchzuführen und der 

geringste Widerstand als maßgebend anzunehmen. Das prinzipielle Vorgehen für 

Kopfbolzen unter zentrischer Zugbelastung wird im Folgenden kurz beschrieben. Auf 

die detaillierte Darstellung der Nachweisführung wird dabei verzichtet und auf (EN 

1992-4) verwiesen. Der Grenzzustand der Tragfähigkeit basiert auf dem 

Sicherheitskonzept: Ὁ Ὑ  (Einwirkung Ò Widerstand). Die entsprechenden 

Teilsicherheitsbeiwerte sind in (EN 1992-4) Abschnitt 4.4 empfohlen. In (EN 1992-4) 

Abschnitt 6.2.1 sind die Einwirkungen auf Kopfbolzenverankerungen dargestellt. 

Daraus geht hervor, dass bei einer ausreichend steifen Ankerplatte unter Zugbelastung 

alle Anker gleichmäßig belastet werden. Die Ankerplatte bzw. deren Steifigkeit ist mit 

Hilfe der Elastizitätstheorie nachzuweisen. Die Bemessung von Kopfbolzen unter 

zentrischer Zugbeanspruchung ist in (EN 1992-4) Abschnitt 7.2.1 beschrieben. In 

Tabelle 3-1 sind die erforderlichen Tragfähigkeitsnachweise für Kopfbolzen unter 

Zugbeanspruchungen in unbewehrtem und ungerissenem Beton entsprechend den 

unterschiedlichen Versagensarten angegeben. 

Tabelle 3-1: Tragfähigkeitsnachweise für Kopfbolzen unter Zugbeanspruchungen in unbewehrtem 

Beton 

Versagensart Nachweis Gleichung 

Stahlversagen des Ankers ὔ ὔ ȟ
ȟ
   ὔ ȟ !ϽὪ   

Betonausbruch ὔ ὔ ȟ
ȟ
  

ὔ ȟ  

. ȟϽ
ȟ

ȟ
Ͻ ȟϽ  ȟϽ  ȟ  

Herausziehen ὔ ὔ ȟ
ȟ
  ὔ ȟ ρπȟυϽὃ ϽὪ  

Spalten ὔ ὔ ȟ
ȟ

  

ὔ ȟ  

. ȟ Ͻ
ὃȟ

ὃȟ
Ͻ ȟϽ  ȟϽ ȟ  

Lokaler Betonausbruch ὔ ὔ ȟ
ȟ

  

ὔ ȟ  

. ȟ Ͻ
ὃȟ

ὃȟ
Ͻ ȟ Ͻ ȟ Ͻ  ȟ  

 

mit 

!  Querschnittsfläche des Ankers  ὃ   Unterkopffläche des Ankers 

Ὢ   Zugfestigkeit des Ankers  Ὢ  Betondruckfestigkeit 

. ȟ  Widerstand einer Einzelbefestigung . ȟ   Widerstand einer Einzelbefestigung 

ȟ

ȟ
  Verhältnis der vorhandenen zur 

projizierten Fläche 

 ȟ   Faktor zur Berücksichtigung der 

Bauteildicke 

 ȟ  Faktor zur Berücksichtigung von 

Bauteilrändern 

  ȟ  Faktor zur Berücksichtigung von 

Biegeeinflüssen 

  ȟ  Faktor zur Berücksichtigung von 

Gruppenbefestigungen 

 ȟ   Faktor zur Berücksichtigung von 

randparallel angeordneten 

Befestigungen . ȟ   Widerstand einer Einzelbefestigung  
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3.3 KOPFBOLZEN UNTER QUERBEANSPRUCHUNG 

3.3.1 Tragverhalten und Versagensarten 

In Abbildung 3-3 sind die Versagensarten für Kopfbolzen unter Querbeanspruchung 

dargestellt.  

  

a)  b)  

 

 

c)   

Abbildung 3-3: Übersicht der Stahl- und Betonversagensmechanismen für Kopfbolzen unter 

Querbeanspruchung 

Die Stahltragfähigkeit a) von Kopfbolzen unter Querlast hängt neben den 

Materialkennwerten auch vom Einspanngrad des Bolzens ab. Die Einspannung eines 

Kopfbolzens wird durch den Schweißwulst erhöht, was die Biegebeanspruchung des 

Ankers vermindert und dadurch die Quertragfähigkeit erhöht. In (Eligehausen et al. 

2006) sind Untersuchungen zum Tragverhalten von angeschweißten Kopfbolzen unter 

Querbeanspruchung beschrieben. Betonkantenbruch b) kann auftreten, wenn eine 

Kopfbolzenbefestigung nahe am Bauteilrand angeordnet ist und durch eine Querlast 

beansprucht wird. Arbeiten u.a. von Hofmann (Hofmann 2004) und Grosser (Grosser 

2012) beinhalten zahlreiche versuchstechnische und numerische Untersuchungen zu 

dieser Thematik. Die Versagensart rückwärtiger Betonausbruch c) kann auftreten, wenn 

die Zugkraft im Bolzenschaft so groß ist, dass der Beton hinter dem Kopfbolzen auf 

Zug versagt. Das Versagen tritt i.d.R. in Kombination mit einem lokalen Betonbersten 

in Lastrichtung unmittelbar vor dem Anker auf. Der Versagensmechanismus wird 

ausführlich in den Arbeiten von Zhao (Zhao 1994) und Fuchs (Fuchs 1990) behandelt.  

3.3.2 Bemessung 

Im folgenden Abschnitt wird auf das prinzipielle Vorgehen bei der Bemessung von 

Kopfbolzen unter Querbelastung eingegangen. Die genaue Nachweisführung ist in (EN 

1992-4) Abschnitt 7.2.2 beschrieben. Die Einwirkungen sowie die Lastverteilung auf 

Ankerplatten mit Kopfbolzen unter Querbelastung wird in (EN 1992-4) Abschnitt 6.2.2 

behandelt. Die dort angegebene Methode zur Verteilung der Querlasten berücksichtigt 

keine Lastumlagerung und die einwirkenden Querlasten werden ausschließlich dem 

randnahen Anker zugewiesen. Ein weitergehendes Lastverteilungsmodell ist in (fib 

2011) beschrieben, welches eine Lastumlagerung und Lastverteilung auf mehrere Anker 

zulässt: so kann beispielsweise auf eine dreireihige Ankerplatte die Last zu gleichen 
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Anteilen verteilt werden. Die Umlagerung auf die bzw. den hinteren Anker tritt dabei 

infolge eines Betonkantenbruchs ausgehend vom ersten bzw. zweiten Anker auf. In 

Abbildung 3-4 a) ist die Lastverteilung nach (EN 1992-4) (ohne Lastumlagerung) und 

in Abbildung 3-4 b) nach fib (mit Lastumlagerung) dargestellt.   

 a)                                       b)  

Prognostizierter Rissverlauf   bereits eingetretener Riss 

Abbildung 3-4: Lastverteilung am Beispiel einer Gruppenbefestigung mit drei Kopfbolzen unter 

Berücksichtigung des Randabstandes nach a) (EN 1992-4) und b) (fib 2011) 

Die Bemessung von Kopfbolzen unter Querbeanspruchung ist in (EN 1992-4) Abschnitt 

7.2.2 geregelt. In Tabelle 3-2 sind die erforderlichen Tragfähigkeitsnachweise für 

Kopfbolzen unter Querbeanspruchungen in unbewehrtem Beton angegeben. 

Tabelle 3-2: Tragfähigkeitsnachweise für Kopfbolzen unter Querbeanspruchungen in 

unbewehrtem Beton 

Versagensart Nachweis Gleichung 

Stahlversagen des Ankers ὠ ὠ ȟ
ȟ
  ὠ ȟ ὯϽ!ϽὪ   

Betonkantenbruch ὠ ὠ ȟ
ȟ
  

ὔ ȟ  

ὠ ȟϽ
ὃȟ

ὃȟ
Ͻ ȟϽ ȟϽ  ȟϽ ȟ 

Rückwärtiger Betonausbruch ὠ ὠ ȟ
ȟ

  ὠ ȟ ὯϽὔ ȟ  

 

mit 

Ë  Beiwert, Ë πȟφ für                      

Æ υππὔȾάάό 
 ȟ  Faktor zur Berücksichtigung des 

Verhältnisses von Randabstand zu 

Bauteildicke 

!  Querschnittsfläche des Ankers    ȟ  Faktor zur Berücksichtigung von 

Gruppenbefestigungen 

Ὢ  Zugfestigkeit des Ankers   ȟ  Faktor zur Berücksichtigung der 

Lastrichtung 

ȟ

ȟ
  Verhältnis der vorhandenen zur 

projizierten Fläche 
ὠ ȟ  Widerstand einer Einzelbefestigung 

 ȟ  Faktor zur Berücksichtigung von 

Bauteilrändern 

ὔ ȟ  Widerstand der Befestigung auf Zug 

  Ὧ  In Zulassung angegeben 

 

ὧȟ 

ὧȟ 

ὧȟ 

ί 

ὠȾσ 

ὠȾσ 

ὠȾσ 

ὠȾς 

ὠȾς 

ὠ 

ὠ 

ὧȟ 
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3.4 KOPFBOLZEN UNTER KOMBINIERTER BEANSPRUCHUNG 

3.4.1 Tragverhalten und Versagensarten 

Bei kombinierter Zug- und Querbeanspruchung können die gleichen Versagensarten 

wie unter der jeweiligen Lastrichtung, reine Zug- bzw. Querbeanspruchung, auftreten. 

In (Eligehausen und Mallée 2000) sind je nach Versagensart und Richtung der 

Einwirkung Versagenskombinationen aufgeführt: 

¶ Stahlversagen unter Zug- und Querlast  

¶ Betonbruch unter Zug- und Stahlbruch unter Querlast 

¶ Betonbruch unter Zug- und Querlast 

¶ Stahlbruch unter Zug- und Betonbruch unter Querlast 

3.4.2 Bemessung  

Die Tragfähigkeitsnachweise für Kopfbolzen unter kombinierter Zug- und 

Querbeanspruchung werden in (EN 1992-4) Abschnitt 7.2.3 wiedergegeben und in 

Tabelle 3-3 zusammengefasst.  

Tabelle 3-3: Tragfähigkeitsnachweise für Kopfbolzen unter kombinierter Zug - und 

Querbeanspruchung in unbewehrtem Beton 

Versagensart Nachweis Gleichung 

Stahlversagen des Ankers 
ȟ ȟ

ρ  

ὔ ȟ Ͻ!ϽὪ   

ὠ ȟ ὯϽ!ϽὪ   

Andere Versagensarten 

 
ȟ

  
ȟ

ρ  

oder 

 ρȟς  

mit 

ρ Ƞ    ρ  

Wobei der größte Wert der  

Quotienten für unterschiedliche                                                          

Versagensarten maßgebend ist 

Der maßgebende Widerstand 

kann den Lastrichtungen 

entsprechend entnommen 

werden 

 

mit 

!  Querschnittsfläche des Ankers  Ὧ  In Zulassung angegeben 

Æ   Zugfestigkeit des Ankers    
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3.5 ANKERSCHIENEN UNTER ZENTRISCHER 

ZUGBEANSPRUCHUNG 

3.5.1 Einwirkungen 

Im Vergleich zu Kopfbolzen wird bei Ankerschienen davon ausgegangen, dass die 

Steifigkeit einer Ankerschiene deutlich geringer ist als die einer Ankerplatte. Daher 

kann bei Ankerschienen nicht von einer gleichmäßigen Verteilung der Zuglasten 

ausgegangen werden. Auf Basis der Untersuchungen von Kraus ist in (EN 1992-4) ein 

Lastverteilungsansatz für zugbeanspruchte Ankerschienen angegeben. Mit diesem 

Ansatz können die Ankerkräfte der einzelnen Anker berechnet werden. Welche Anker 

dabei für das Versagen maßgebend werden, hängt von der Lasteinleitungslänge l i und 

damit zum einen vom Lastangriffspunkt und zum anderen vom Flächenträgheitsmoment 

Iy der Schiene sowie dem Achsabstand s ab. Das Flächenträgheitsmoment Iy kann den 

Produktinformationsblättern der Hersteller entnommen werden, z.B. (Halfen 2014). In 

Abbildung 3-5 a) ist die schematische Lastverteilung nach (Kraus 2002) dargestellt. 

Wirken gleichzeitig mehrere Zuglasten, so dürfen diese an den Ankern linear überlagert 

werden, siehe Abbildung 3-5 b).  

 

  

a)                                                                                  b) 

Abbildung 3-5: Schematische Lastverteilung der Ankerkräfte für Zug - und 

Querbeanspruchungen senkrecht zur Schienenachse, nach (Kraus 2002) 

ὰ ρσ ϽὍȟ Ͻίȟ ί (3-1) 

mit 

Ὅ Flächenträgheitsmoment der Schiene [mm
4
] 

ί Achsabstand der Anker [mm] 

 

  

ὃ ὃ  ὃ  ὃ  

ὔȟὠ 
ὼ 

ὰ 

ρ 

ί ί ί 

ὔ  

ὔ  
ὔ  

ὔȟὠȟ 

ὔ ȟ 
ὔ ȟ 

ὔ ȟ ὔ ȟ 

 
ὔ ȟ 

ὔȟὠȟ 
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3.5.2 Tragverhalten und Versagensarten 

Das Tragverhalten von Ankerschienen unter zentrischer Zugbelastung wird in den 

Dissertationen von Wohlfahrt (Wohlfahrt 1996) und Kraus (Kraus 2002) behandelt. 

Wohlfahrt geht dabei auf das grundsätzliche Tragverhalten von Ankerschienen infolge 

von zentrischem Zug, Querlast senkrecht zur Schienenachse und kombinierten 

Beanspruchungen ein. In (Kraus 2002) wird hingegen hauptsächlich die Lastverteilung 

einer zentrischen Zugbeanspruchung auf die einzelnen Anker thematisiert. Das auf 

seiner Arbeit basierende Lastverteilungsmodell ist im Abschnitt 3.5.1 näher 

beschrieben.   

Bei Ankerschienen können verschiedene Versagensmechanismen auftreten, die im 

Weiteren in Stahlversagen und Betonversagen unterteilt werden. Die in Abbildung 3-6 

dargestellten Stahlversagensarten hängen im Wesentlichen von den 

Materialeigenschaften und der Ausbildung des jeweiligen Bauteils ab.  

  

a)  b)  

 
 

c)  d)  

  

e)  f)  

Abbildung 3-6: Stahlversagensmechanismen für Ankerschienen unter Zugbeanspruchung  

Schraubenversagen a) kann auftreten, wenn die Widerstände in Zugrichtung aller 

anderen Bauteile und Verbindungen größer sind, als die der Schraube. Die 

Zugtragfähigkeit der Schraube kann über die Stahlzugfestigkeit und den 

Spannungsquerschnitt berechnet werden. Ein Sonderfall ist das ĂFl¿gelversagenñ b) bei 

Schrauben mit filigranen Schraubenköpfen. Es handelt sich hierbei um ein lokales 

Schubversagen am Schraubenkopf, dessen Widerstand sich nur über Versuche ermitteln 

lässt. Das Biegeversagen des Schienenprofils c) kann bei Lastpositionen mittig 

zwischen zwei Ankern auftreten. Dabei bildet sich ein Fließgelenk in Schienenmitte, 

welches große Verformungen zulässt, ehe die Schiene versagt. Ein Aufbiegen der 

Schienenlippen d) ist meist mit einem Ausknöpfen der Schraube verbunden, da die 

Schienenlippen infolge der einwirkenden Zugkraft dem Schraubenkopf ausweichen. Bei 

diesem Versagen kommt es zu einer komplexen Überlagerung zwischen 

Rückhaltekräften, Verformungen und Einwirkungen. Der Widerstand der Schienenlippe 

kann daher ausschließlich über Versuche festgestellt werden. Gleiches gilt für die 
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Verbindung zwischen Schiene und Anker e). Die Verbindungen der auf dem Markt 

vorhandenen Ankerschienen sind häufig gestaucht oder geschraubt ausgeführt, wodurch 

die Tragfähigkeit nur über Versuche ermittelt werden kann. Da in diesen Bereichen 

häufig unterschiedliche Materialen zum Einsatz kommen, ist auch die rechnerische 

Bewertung geschweißter Anschlüsse nicht ohne weiteres möglich. Das Ankerversagen 

f) kann mit Hilfe der Stahlzugfestigkeit des Ankers und des Ankerdurchmessers 

berechnet werden. Weitere Details zu den Stahlversagensarten zugbeanspruchter 

Ankerschienen finden sich in (Eligehausen und Mallée 2000) und (Kraus 2002).  

Außer dem Stahlversagen kann auch Betonversagen auftreten. Die möglichen 

Versagensarten sind in Abbildung 3-7 dargestellt. Der Versagensmechanismus bei 

Betonversagen entspricht dem bei Kopfbolzendübeln, Abschnitt 3.2.1. 

 
 

a)  b)  

 

 c)  d)  

Abbildung 3-7: Betonversagensmechanismen für Ankerschienen unter Zugbeanspruchung  

3.5.3 Bemessung 

Die Bemessung von Ankerschienen unter zentrischer Zugbelastung ist nach (EN 1992-

4) Abschnitt 7.4.1 durchzuführen. Die Teilsicherheitsbeiwerte werden in (EN 1992-4) 

Abschnitt 4.4 empfohlen. Die Tragsicherheitsnachweise sind in Tabelle 3-4 

zusammengefasst.  

Tabelle 3-4: Tragsicherheitsnachweise für Ankerschienen unter zentrischer Zugbelastung in 

unbewehrtem Beton 

Versagensart Nachweis Gleichung 

Stahlversagen:   

Stahlversagen des Ankers 
1
 . ὔ ȟȟ

ȟȟ
  ὔ ȟȟ ὃϽὪ   

Verbindung Schiene ï Anker 
1
 . ὔ ȟȟ

ȟȟ

ȟ
  ὔ ȟȟ  aus Zulassung 

Aufbiegen der Schienenlippen 
2
 . ὔ ȟȟ

ȟȟ

ȟ
  ὔ ȟȟ ὔ ȟȟϽ ȟ  

Versagen der Schraube 
1
 . ὔ ȟ

ȟ
  ὔ ȟ ὃϽὪ   

Biegeversagen des Profils 
2
 ὓ ὓ ȟȟ

ȟȟ

ȟ
  ὓ ȟȟ   aus Zulassung 
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Betonversagen:   

Durchziehen 
1
 . ὔ ȟ

ȟ
  ὔ ȟ aus Zulassung 

Betonausbruch 
1
 . ὔ ȟ

ȟ
  

ὔ ȟ  

. ȟϽ
ȟ

ȟ
Ͻ  ȟȟϽ  ȟȟϽ  ȟȟ  

Spalten 
1
 . ὔ ȟ

ȟ
  

ὔ ȟ  

. Ͻ  ȟȟϽ  ȟȟϽ  ȟȟϽ ȟ   

Seitlicher Betonausbruch 
1
 . ὔ ȟ

ȟ
  

ὔ ȟ  

. ȟ Ͻ  ȟȟ Ͻ  ȟȟ Ͻ  ȟȟ   

1
 Nachweis des höchstbelasteten Ankers oder Schraube 

2
 Nachweis der Schiene  

 

Die in Tabelle 3-4 aufgeführten Nachweise sind im Weiteren detailliert beschrieben.  

Stahlversagen des Ankers bzw. der Schraube 

ὔ ȟȟ ὃϽὪ  (3-2) 

mit 

ὃ Querschnittsfläche des Ankers bzw. der Schraube [mm²] 

Ὢ  Zugfestigkeit des Ankers bzw. der Schraube [N/mm²] 

Versagen der Verbindung Schiene ï Anker, Biegeversagen der Schiene und 

Durchziehen 

Die Widerstände für die Verbindung Schiene ï Anker, das Biegeversagen der Schiene 

sowie der Widerstand gegen Durchziehen können i.d.R. nur experimentell bestimmt 

werden. Demnach sind die Werte für NRk,s,c, Ms,flex und NRk,p im Rahmen von 

Zulassungsverfahren zu ermitteln und sind dem Zulassungsdokument zu entnehmen.  

Aufbiegen der Schienenlippen 

ὔ ȟȟ ὔ ȟȟϽ ȟ (3-3) 

mit 

ὔ ȟȟ Widerstand der Schienenlippe bei Verwendung einer Schraube (aus Zulassung) 

[kN] 

 ȟ Faktor zur Berücksichtigung mehrerer Schrauben [-] 

Dabei ist 

 ȟ πȟυρ
ί

ίȟ
ρ (3-4) 

mit 
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ί  Abstand der Schrauben [mm] 

ίȟ 
Charakteristischer Abstand der Schrauben, ist der Zulassung zu entnehmen [-] 

Alternativ darf  ίȟ ςὦ  gewählt werden (bch = Breite der Schiene) 

Betonausbruch 

ὔ ȟ . ȟϽ
ὃȟ

ὃȟ
Ͻ  ȟȟϽ  ȟȟϽ  ȟȟ (3-5) 

mit 

ὔ ȟ Widerstand eines ungestörten Einzelankers [kN]  

ȟ

ȟ
  Verhältnis zur Erfassung von Achs- und Randabständen [-] 

  ȟȟ  Faktor zur Berücksichtigung von benachbarten Ankern 

  ȟȟ  Faktor zur Berücksichtigung von Bauteilrändern (in Lastrichtung) 

  ȟȟ  Faktor zur Berücksichtigung von Bauteilrändern (senkrecht zur Lastrichtung) 

 

Die Ermittlung der Einzelfaktoren ist wie folgt durchzuführen 

¶ Widerstand eines ungestörten Einzelankers ὔ ȟ: 

ὔ ȟ ρςȟχϽὪ ϽὬ ȟ
 (3-6) 

mit 

Ὢ  Betondruckfestigkeit [N/mm²] 

Ὤ  Effektive Verankerungstiefe [mm] 

 

¶ Verhältnis der projizierten zur vorhanden Bruchfläche ȟ

ȟ
: 

Die projizierte Fläche einer Einzelbefestigung ὃȟ ist dabei die Bruchfläche, 

welche ohne den Einfluss von Achs- und Randabständen erzeugt wird. 

ὃȟ ίȟϽίȟ σὬ  (3-7) 

mit 

ίȟ Char. Achsabstand, wobei gilt: ίȟ ςὧȟ σὬ   [mm] 

Der Wert ὃȟ gibt die vorhandene projizierte Fläche der betrachteten 

Befestigung wieder. Dabei sind die vorhandenen Achs- und Randabstände mit 

ί ίȟ bzw. ὧ ὧȟ zu berücksichtigen.  
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¶ Faktor zur Berücksichtigung von benachbarten Ankern   ȟȟ  

  ȟȟ

ρ

ρ В ρ
ί
ίȟ

ȟ

Ͻ
ὔ
ὔ

ȟ

ρ 
(3-8) 

mit 

ί Abstand des betrachteten Ankers zum Nachbaranker ( ίȟ) [mm] 

ίȟ Char. Randabstand ίȟ ςςȟψ ρȟσὬ ȾρψπὬ σὬ  [mm] 

ὔ  Zugkraft eines Ankers im Einflussbereich [kN] 

ὔ   Zugkraft eines betrachteten Ankers [kN] 

ὲ ȟ  Anzahl der Anker innerhalb von ίȟ [-] 

 

¶ Faktor zur Berücksichtigung von Bauteilrändern   ȟȟ  

  ȟȟ

ὧ

ὧȟ

ȟ

ρ (3-9) 

mit 

ὧ Minimaler Randabstand (in Lastrichtung) [mm] 

ὧȟ Char. Randabstand mit ὧȟ πȟυίȟ [mm] 

 

¶ Faktor zur Berücksichtigung von Bauteilrändern   ȟȟ  

  ȟȟ

ὧ

ὧȟ

ȟ

ρ (3-10) 

mit 

ὧ Minimaler Randabstand (senkrecht zur Lastrichtung) [mm] 

ὧȟ Char. Randabstand mit ὧȟ πȟυίȟ [mm] 

 

Spalten 

Der Nachweis für Spalten ist u.a. nicht erforderlich wenn der Randabstand ὧ ρȟςὧȟ  

oder die Bauteilhöhe h Ὤ  erfüllt ist. Dabei gilt ὧȟ Ὤ , wobei Ὤ  der 

Zulassung zu entnehmen ist. Andernfalls ist der folgende Nachweis zu führen: 

ὔ ȟ .ὙὯ
π Ͻ ὧὬȟίȟὔϽ ὧὬȟὩȟὔϽ ὧὬȟὧȟὔϽ Ὤȟίὴ (3-11) 

mit 

ὔ  ÍÉÎὔ ȟȠὔ ȟ  [kN]  

ὔ ȟ ist der Zulassung zu entnehmen, ὔ ȟ aus Abschnitt ĂBetonausbruchñ 

  ȟȟ  Dem Abschnitt ĂBetonausbruchñ zu entnehmen [-] 



Kenntnisstand zum Tragverhalten und der Bemessung von Kopfbolzen und Ankerschienen 21 

 

  ȟȟ   Dem Abschnitt ĂBetonausbruchñ zu entnehmen [-] 

  ȟȟ  Dem Abschnitt ĂBetonausbruchñ zu entnehmen [-] 

 ȟ   Faktor zur Berücksichtigung der Bauteildicke [-] 

 

¶ Faktor zur Berücksichtigung der Bauteildicke  ȟ   

 ȟ

Ὤ

Ὤ

Ⱦ

ÍÁØρȠ
Ὤ ὧȟ

Ὤ

Ⱦ

ς (3-12) 

mit 

Ὤ  Effektive Verankerungstiefe [mm] 

ὧȟ  Char. Randabstand [mm] 

Ὤ   Minimale Bauteildicke [mm] 

 

Seitlicher Betonausbruch 

Der Nachweis für seitlichen Betonausbruch ist nicht erforderlich wenn ὧ πȟυὬ  

erfüllt ist. Andernfalls ist der Widerstand wie folgt zu ermitteln: 

ὔ ȟ .ὙὯȟὧὦ
π Ͻ ὧὬȟίȟὔὦϽ ὧὬȟὧȟὔὦϽ ὧὬȟὬȟὔὦ (3-13) 

mit 

ὔ ȟ  Widerstand einer Einzelbefestigung [kN]  

  ȟȟ  Faktor zu Berücksichtigung benachbarter Anker [-] 

  ȟȟ   Faktor zur Berücksichtigung von Bauteilrändern [-] 

  ȟȟ   Faktor zur Berücksichtigung der Bauteildicke [-] 

 

Die Ermittlung der Einzelfaktoren ist wie folgt durchzuführen 

¶ Widerstand einer Einzelbefestigung ὔ ȟ : 

ὔ ȟ ρςȟςϽὧϽὃ ϽὪ  (3-14) 

mit 

ὧ Randabstand [mm] 

ὃ  Unterkopffläche  ὃ Ὠ Ὠ  [mm²] 

Ὢ  Betondruckfestigkeit [N/mm²] 
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¶ Faktor zur Berücksichtigung von benachbarten Ankern   ȟȟ   

  ȟȟ

ρ

ρ В ρ
ί
ίȟ

ȟ

Ͻ
ὔ
ὔ

ȟ

 
(3-15) 

mit 

ί Abstand des betrachteten Ankers zum Nachbaranker (ίȟ ) [mm] 

ίȟ  Char. Randabstand ίȟ τὧ [mm] 

ὔ  Zugkraft eines Ankers im Einflussbereich [kN] 

ὔ   Zugkraft eines betrachteten Ankers [kN] 

ὲ ȟ  Anzahl der Anker innerhalb von ίȟ  [-] 

 

¶ Faktor zur Berücksichtigung von Bauteilrändern   ȟȟ   

  ȟȟ

ὧ

ὧȟ

ȟ

ρ (3-16) 

mit 

ὧ Minimaler Randabstand zum betrachteten Rand hin [mm] 

ὧȟ  Char. Randabstand mit ὧȟ πȟυίȟ  [mm] 

 

¶ Faktor zur Berücksichtigung der Bauteildicke   ȟȟ   

  ȟȟ

Ὤ Ὢ

τὧ

ςὧ Ὢ

τὧ
ρ (3-17) 

mit 

Ὢ Abstand zwischen Ankerkopf und Bauteilunterseite  [mm] 

Ὤ    Effektive Verankerungstiefe [mm] 

ὧ  Minimaler Randabstand zum betrachteten Rand hin [mm] 
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3.6 TRAGVERHALTEN VON ANKERSCHIENEN UNTER 

QUERBEANSPRUCHUNG SENKRECHT ZUR 

SCHIENENLÄNGSACHSE 

3.6.1 Einwirkungen 

Die Verteilung der Einwirkungen einer Querbeanspruchung senkrecht zur 

Schienenlängsachse auf die Anker werden analog dem Vorgehen bei 

Zugbeanspruchungen durchgeführt, Abschnitt 3.5.1 und Abbildung 3-5.  

3.6.2 Tragverhalten und Versagensarten 

Das Tragverhalten von Ankerschienen unter Querbelastung senkrecht zur 

Schienenlängsachse wird in der Dissertation von Potthoff (Potthoff 2008) behandelt. 

Neben den Ankern überträgt auch der Schienenkörper die einwirkenden Lasten in den 

Beton. Welche Anteile vom Schienenkörper und welche über die Anker abgetragen 

werden, ist u.a. abhängig vom Schienenprofil. Im Hinblick auf eine mögliche 

Interaktion aus Zug- und Querlasten senkrecht zur Schienenlängsachse, werden bei der 

Bemessung nur die Ankerkräfte berücksichtigt. Dies ist darin begründet, dass bei einer 

kombinierten Beanspruchung die Interaktion an den Ankern durchgeführt wird. Das 

Modell zur Verteilung der Querlasten auf die Anker ist in (Potthoff 2008) beschrieben. 

Im Folgenden werden die möglichen Versagensarten erläutert und ein Überblick über 

die Bemessung nach (EN 1992-4) gegeben.  

In Abbildung 3-8 sind die Stahlversagensmechanismen von Ankerschienen unter 

Querlast senkrecht zur Schienenlängsachse dargestellt.  

  
a)  b)  

  
c)  d)  

 

 

e)   

Abbildung 3-8: Stahlversagensmechanismen für Ankerschienen unter Querbeanspruchung 

senkrecht zur Schienenachse  
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Der Widerstand bei Schraubenversagen a) hängt von der Stahlzugfestigkeit und dem 

Spannungsquerschnitt der Schraube ab und kann bei Ankerschienen mit großem 

Randabstand auftreten. Das Aufbiegen der Schienenlippen b) tritt auf, wenn infolge der 

Querkraft eine Zugkomponente an der lastabgewandten Schienenlippe angreift und 

dadurch ein Aufbiegen bewirkt. Dieses Versagen tritt i.d.R. in Kombination mit einem 

Ausknöpfen der Schraube auf. Ist der Widerstand der lastabgewandten Schienenlippe 

ausreichend groß, kann ein Druckversagen der vorderen Schienenlippe eintreten c). 

Dieser Mechanismus ist neben der Schienengeometrie auch abhängig von der 

Ausbildung der Schraube; große Schraubenköpfe legen sich an die 

Ankerschieneninnenseite an und entlasten so die Schienenlippe. Bei Schienenkörpern 

mit hohen Stahlfestigkeiten und großen Blechstärken kann es zu einem Versagen der 

Verbindung Schiene ï Anker kommen d). Ist der Widerstand der Verbindung groß 

genug, kann es infolge der einwirkenden Querlast zu Zugkräften im Anker kommen, die 

zu einem Ankerversagen e) führen können. Weitere Details zu den Versagensarten 

werden auch in (Wohlfahrt 1996) erläutert.  

Das Betonversagen hängt im Wesentlichen von den Betoneigenschaften und der 

Position der Ankerschiene im Bauteil ab, (Abbildung 3-9).  

 

 
 

a)  b)  

 

 

c)   

Abbildung 3-9: Betonversagensmechanismen für Ankerschienen unter Querbeanspruchung 

senkrecht zur Schienenachse  

Bei randnahen Ankerschienen kann infolge einer Querlast senkrecht zur Schienenachse 

Betonkantenbruch a) auftreten. Befindet sich die Ankerschiene in der Bauteilfläche 

können die Zugkräfte im Anker so groß werden, dass ein rückwärtiger Betonausbruch 

b) erzeugt wird. Wie bei Kopfbolzenverankerungen, kann bei Bauteilen mit geringer 

Höhe das Bauteil spalten c), da es die entstehenden Spaltkräfte nicht aufnehmen kann.  
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3.6.3 Bemessung 

Die Tragsicherheitsnachweise für Ankerschienen unter Querbeanspruchungen senkrecht 

zur Schienenlängsachse sind nach (EN 1992-4) Abschnitt 7.4.2 zu führen. Die 

Nachweise gelten für Ankerschienen in unbewehrtem Beton. 

Tabelle 3-5: Tragsicherheitsnachweise für Ankerschienen unter Querbelastung senkrecht zur 

Schienenachse in unbewehrtem Beton 

Versagensart Nachweis Gleichung 

Stahlversagen:   

Schraubenversagen 
2
 6 ὠ ȟ

ȟ
  ὠ ȟ πȟφϽὃϽὪ   

Ankerversagen 
2
 6 ὠ ȟȟ

ȟȟ
  ὠ ȟȟ πȟχϽὃϽὪ   

Verbindung Schiene ïAnker 
2
 6 ὠ ȟȟ

ȟȟ

ȟ
  ὠ ȟȟ aus Zulassung 

Aufbiegen der Schienenlippe 
1
 6 ὠ ȟȟ

ȟȟ

ȟ
  ὠ ȟȟ ὠ ȟȟϽ ȟ  

Betonversagen:   

Rückwärtiger Betonausbruch 
2
 6 ὠ ȟ

ȟ
  ὠ ȟ ὯϽὔ ȟ  

Betonkantenbruch 
2
 6 ὠ ȟ

ȟ
  

ὠ ȟ  

6 ȟϽ  ȟȟϽ  ȟȟϽ  ȟȟϽ  ȟ Јȟ  

1
 Nachweis der Schiene 

2
 Nachweis des höchstbelasteten Ankers oder Schraube  

Stahlversagen des Ankers bzw. der Schraube 

ὠ ȟ ‌ϽὃϽὪ  (3-18) 

mit 

‌  Für Schrauben gilt: ‌ πȟφ;  Für Anker gilt: ‌ πȟχ 

ὃ Querschnittsfläche des Ankers bzw. der Schraube [mm²] 

Ὢ  Zugfestigkeit des Ankers bzw. der Schraube [N/mm²] 

 

Versagen der Verbindung Schiene ï Anker 

Der Widerstand für die Verbindung Schiene ï Anker kann i.d.R. nur experimentell 

bestimmt werden. Demnach ist der Wert für VRk,s,c im Rahmen von Zulassungsverfahren 

zu ermitteln und dem Zulassungsdokument zu entnehmen. Dies gilt auch für den 

Nachweis der vorderen Schienenlippe gegen Druckversagen. 
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Aufbiegen der Schienenlippe 

ὠ ȟȟ ὠ ȟȟϽ ȟ (3-19) 

mit 

ὠ ȟȟ   Widerstand der Schienenlippe bei Verwendung einer Schraube (aus Zulassung) 

[kN] 

 ȟ Faktor zur Berücksichtigung mehrerer Schrauben [-] 

Dabei ist 

 ȟ πȟυρ
ί

ίȟ
ρ (3-20) 

mit 

ί  Abstand der Schrauben [mm] 

ίȟ Charakteristischer Abstand der Schrauben, ist der Zulassung zu entnehmen [-] 

Alternativ darf  ίȟ ςὦ  gewählt werden (bch = Breite der Schiene) 

 

Betonkantenbruch 

ὠ ȟ 6 ȟϽ  ȟȟϽ  ȟȟϽ  ȟȟϽ  ȟ Јȟ (3-21) 

mit 

ὠ ȟ Widerstand einer Ankerschiene mit einem Anker [kN]  

  ȟȟ  Faktor zur Berücksichtigung von benachbarten Ankern [-] 

  ȟȟ  Faktor zur Berücksichtigung von Bauteilrändern [-] 

  ȟȟ  Faktor zur Berücksichtigung der Bauteildicke [-] 

  ȟ Јȟ  Faktor zur Berücksichtigung einer Last parallel zum Bauteilrand:       

  ȟ Јȟ ςȟυ [-] 

 

¶ Widerstand einer Ankerschiene mit einem Anker ὠ ȟ    

ὠ ȟ Ὧ ϽὪ Ͻὧ Ⱦ (3-22) 

mit 

Ὧ   Wenn Ὤ ȾὬ πȟτ und ὦ ȾὬ πȟχ dann Ὧ φȟσ. Andernfalls 

der Zulassung zu entnehmen [-] 

Ὢ   Betondruckfestigkeit [N/mm²] 

ὧ Minimaler Randabstand zum betrachteten Rand hin [mm] 

 

  



Kenntnisstand zum Tragverhalten und der Bemessung von Kopfbolzen und Ankerschienen 27 

 

¶ Faktor zur Berücksichtigung von benachbarten Ankern   ȟȟ  

  ȟȟ

ρ

ρ В ρ
ί
ίȟ

ȟ

Ͻ
ὠ
ὠ

ȟ

ρ 
(3-23) 

mit 

ί Abstand des betrachteten Ankers zum Nachbaranker (ίȟ) [mm] 

ίȟ  Char. Randabstand, wenn Ὤ ȾὬ πȟτ und ὦ ȾὬ πȟχ dann 

ίȟ τὧ ςὦ . Andernfalls der Zulassung zu entnehmen [mm] 

ὠ  Querkraft eines Ankers im Einflussbereich [kN] 

ὠ  Querkraft eines betrachteten Ankers [kN] 

ὲ ȟ  Anzahl der Anker innerhalb von ίȟ  [-] 

 

¶ Faktor zur Berücksichtigung von Bauteilrändern   ȟȟ  

  ȟȟ

ὧ

ὧȟ

ȟ

ρ (3-24) 

mit 

ὧ Minimaler Randabstand zum betrachteten Rand hin [mm] 

ὧȟ Char. Randabstand mit ὧȟ πȟυίȟ [mm] 

 

¶ Faktor zur Berücksichtigung der Bauteildicke   ȟȟ  

  ȟȟ

Ὤ

Ὤ ȟ

ȟ

ρ (3-25) 

mit 

Ὤ Minimaler Randabstand zum betrachteten Rand hin [mm] 

Ὤ ȟ Char. Randabstand; wenn Ὤ ȾὬ πȟτ und ὦ ȾὬ πȟχ : 

Ὤ ȟ ςὧ ςὬ . Andernfalls der Zulassung zu entnehmen [mm] 

Rückwärtiger Betonausbruch 

ὠ ȟ ὯϽὔ ȟ (3-26) 

mit 

Ὧ  Vorfaktor, der Zulassung zu entnehmen [-] 

ὔ ȟ  Entspricht dem Widerstand für Betonausbruch (Gl. (3-5)) 
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3.7 TRAGVERHALTEN VON ANKERSCHIENEN UNTER 

KOMBINIERTER BEANSPRUCHUNG 

3.7.1 Einwirkungen 

Die Lastverteilung, wie sie für die reine Zug- bzw. Querbeanspruchung vorgenommen 

wird, kann auch für kombinierte Beanspruchungen angewandt werden. Dabei sind die 

Ankerlasten aus Zug- und Querbeanspruchung zu überlagern, vgl. Abschnitt 3.5 und 

3.6.  

3.7.2 Tragverhalten und Versagensarten 

In den Arbeiten von Wohlfahrt und Potthoff wurden Ankerschienen unter kombinierten 

Zug- und Querbeanspruchungen senkrecht zur Schienenachse untersucht. Die 

Versagensarten bei kombinierten Beanspruchungen hängen vom Winkel der 

Einwirkung ab. Bei Einwirkungen mit überwiegendem Querlastanteil treten 

entsprechend die Versagensarten unter Querbeanspruchung (Abschnitt 3.6) auf, bei 

überwiegendem Zuganteil, die der Versagensarten unter Zugbeanspruchung (Abschnitt 

3.5). In den Übergangsbereichen können Mischformen der beschriebenen 

Versagensarten auftreten.  
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3.7.3 Bemessung 

Die Nachweise für kombinierte Zug- und Querbeanspruchungen senkrecht zur 

Schienenachse sind hinsichtlich der Versagensmechanismen durchzuführen und sind in 

(EN 1992-4) Abschnitt 7.4.3 beschrieben und in Tabelle 3-6 zusammengefasst.  

Tabelle 3-6: Tragsicherheitsnachweise für Ankerschienen unter kombinierter Beanspruchung in 

unbewehrtem Beton 

Versagensart Nachweis 

Stahlversagen:  

Versagen der Schraube ȟ

ȟ
  ȟ

ȟ
 ρ   

Versagen der Schienenlippen und 

Biegeversagen der Schiene 

άὥὼ ȟ

ȟȟ
 Ƞ  ȟ

ȟȟ
 ȟ

ȟȟ
 ρ   

mit 

Ὧ ςȟπ wenn,  ὠ ȟȟ ὔ ȟȟ 

Andernfalls der Zulassung zu entnehmen 

Versagen des Ankers und der 

Verbindung Schiene ï Anker  

άὥὼ ȟ

ȟȟ
 Ƞ  ȟ

ȟȟ
 ȟ

ȟȟ
 ρ  

mit 

Ὧ ςȟπ wenn,  ὠ ȟȟ ÍÉÎὔ ȟȟȟȟὔ ȟȟ  

Andernfalls der Zulassung zu entnehmen 

Andere Versagensarten 

ȟ 
ȟ

 ȟ 
ȟ

ρ  

oder 

ȟ ȟ ρȟς  

mit 

ȟ ρ Ƞ   ȟ ρ  
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3.8 TRAGVERHALTEN VON ANKERSCHIENEN UNTER 

QUERBEANSPRUCHUNG IN SCHIENENLÄNGSRICHTUNG 

3.8.1 Einwirkungen und Bemessung 

Bislang dürfen Ankerschienen nach den aktuellen europäischen Regelwerken wie 

(CEN/TS 1992-4-3) oder (EN 1992-4) nur für die planmäßige Abtragung von Zug- und 

Querlasten senkrecht zur Schienenlängsachse verwendet werden. Ein 

Bemessungsvorschlag für Ankerschienen unter Querlast in Schienenlängsrichtung ist 

darin nicht enthalten. In der amerikanischen Norm (ICC-ES AC232 2016) ist ein 

Lastverteilungsansatz enthalten, mit dem die auf die Anker wirkenden Lastanteile 

ermittelt werden können. Aufgrund mangelnder Erfahrung ist dieser Vorschlag jedoch 

sehr konservativ, vgl. Abbildung 3-10. Die Einwirkung in Schienenlängsrichtung wird 

dabei vollstªndig auf die drei ĂmaÇgebendenñ Anker umgelagert. Die restlichen Anker 

werden als Ănicht tragendñ betrachtet.  

 

 

a)  

 b)             

Abbildung 3-10: Beispiele für die Berechnung der an den Ankern angreifenden Lasten infolge 

einer Querlast in Schienenlängsrichtung, für eine Ankerschiene a) mit zwölf Ankern in der 

Bauteilfläche und b) mit sechs Ankern am Bauteilrand, nach (ICC-ES AC232 2016) 

Für kombinierte Beanspruchungen mit Querlastanteilen in Schienenlängsrichtung 

wurden bislang keine Untersuchungen veröffentlicht.  

ὠ 

ὠȟ  
ὠ

σ
 

ὠȟ  
ὠ

σ
 

ὠ 
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3.8.2 Tragverhalten und Versagensarten 

Untersuchungen zum Tragverhalten von Ankerschienen unter Querbeanspruchung in 

Schienenlängsrichtung sind in der Literatur nicht zu finden. Im Folgenden werden die 

möglichen Versagensarten von Ankerschienen unter Querlast in Schienenlängsrichtung 

erläutert, siehe Abbildung 3-11 und Abbildung 3-12.  

  

a)  b)  

 
  c)  d)  

Abbildung 3-11: Übersicht der Stahlversagensmechanismen für Ankerschienen unter 

Querbeanspruchung in Schienenlängsrichtung  

Unter Einwirkung einer Querlast in Schienenlängsrichtung kann ein Schraubenversagen 

a) auftreten, das vom verwendeten Material und den Abmessungen der Schraube 

abhängt. In Schienenlängsrichtung kann die Querlast über einen Verzahnungs-

mechanismus zwischen Schraube und Schiene (Zahn- oder Kerbzahnschrauben) 

übertragen werden. Übersteigt die Einwirkung den Widerstand dieser Verbindung, 

kommt zu es einem Gleitvorgang, bei dem die Schraube in Schienenlängsrichtung 

verschoben wird b). Der Widerstand der Verbindung Schraube ï Schiene hängt u.a. von 

der Vorspannkraft, der verwendeten Schraube und den Zinkschichtdicken der Schraube 

und der Schiene ab. Ist der Widerstand der Verbindung Schraube ï Schiene ausreichend 

groß, kann ein Versagen der Verbindung Schiene ï Anker c) oder auch 

Ankerversagen d) auftreten.  

In Abbildung 3-12 sind die Betonversagensarten dargestellt, welche infolge einer 

Querlast in Schienenlängsrichtung auftreten können.  

 

 

a)  b)  

Abbildung 3-12: Übersicht der Betonversagensmechanismen für Ankerschienen unter 

Querbeanspruchung in Schienenlängsrichtung  

Ist die Stahltragfähigkeit ausreichend groß kann bei randnah angeordneten 

Ankerschienen Betonkantenbruch a) auftreten. Bei Ankerschienen in der Fläche wird 

ein rückwärtiger Betonausbruch b) maßgebend, wenn die Verankerungstiefe der Anker 

relativ gering und die Ankerschiene in einem Beton mit geringer Festigkeit verankert 

ist. Diese Versagensart setzt u.a. eine hohe Schienensteifigkeit voraus.   
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4 NUMERISCHE UNTERSUCHUNGEN  

4.1 GRUNDLAGEN 

Die Finite Elemente Methode ist ein wesentlicher Bestandteil der im Ingenieurwesen 

verwendeten Verfahren zur Berechnung von Bauteilen. Mit ihrer Hilfe lassen sich über 

Spannungs-Dehnungsbeziehungen Zustände eines Bauteils exakt beschreiben. Für die in 

dieser Arbeit durchgeführten numerischen Simulationen an Ankerschienen unter 

Querbeanspruchung in Schienenlängsrichtung wird das Finite Elemente Programm 

MASA genutzt. Im Folgenden werden das Programm und die verwendeten 

Materialparameter kurz beschrieben.  

4.1.1 Finite Elemente Programm MASA 

Das Finite Elemente Programm MASA steht für Macroscopic Space Analysis. Es wurde 

am Institut für Werkstoffe im Bauwesen der Universität Stuttgart von Prof. Dr.-Ing.  

J. Oģbolt entwickelt, um insbesondere das quasi-spröde Materialverhalten von Beton zu 

simulieren. Das Programm eignet sich für zwei- und dreidimensionale 

Problemstellungen aus den Bereichen des Stahlbeton- und Mauerwerksbaus sowie der 

Befestigungstechnik. Dabei werden die Materialien, z.B. Beton, durch quaderförmige  

4- (ebene) bzw. 8-knotige (räumliche) Elemente diskretisiert. Zudem besitzt MASA  

2-knotige Stabelemente als Kontaktelemente, die nur definierte Kräfte, z.B. nur 

ĂDruckñ, ¿bertragen kºnnen. F¿r die Vor- und Nachbereitung der Ergebnisse sowie zur 

geometrischen Modellierung wird das kommerzielle Programm Femap verwendet. 

Sowohl die Eingabe der Modellparameter (Knoten, Elemente, Materialien, 

Auflagerbedingungen und Einwirkungen) als auch die Ausgabe der Ergebnisse 

(Elementspannungen, Knotenverschiebungen, etc.) zwischen MASA und Femap ist mit 

Hilfe eines ĂInterface-Programmsñ automatisiert. MASA basiert auf dem ĂMicroplaneñ 

Materialmodell, welches im Folgenden näher erläutert wird.  

4.1.2 Microplane-Modell 

Das von Oģbolt und Baģant (Oģbolt und Baģant 1992) entwickelte Microplane-Modell 

definiert die Materialeigenschaften von quasi-spröden Materialien wie Beton auf 

Mikroebene. Die Mikroebene ist als Kontaktfläche im Material definiert. Die 

Materialeigenschaften lassen sich mittels einfacher Spannungs- und 

Dehnungsbeziehungen sowohl in Normal- als auch in Schubspannungsrichtung 

beschreiben. In Abbildung 4-1 ist das schematische Konzept des Microplane-Modells 

dargestellt.  
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                 a)                  b)  

Abbildung 4-1: Konzept des ĂMicroplaneñ ï Modells, a) Kontaktflächen im Material und  

b) Dehnungskomponenten  

Das konstitutive ĂMicroplaneñ-Gesetz wurde für unterschiedliche Anwendungen und 

für verschiedene Lastkombinationen von Oģbolt verifiziert (Oģbolt 1995). Es konnte 

nachgewiesen werden, dass mit Hilfe des Modells das Verhalten von Beton für 

allgemeine Spannungs-Dehnungszustände, auch im Nachbruchbereich, ausreichend 

genau prognostiziert wird.  

4.1.3 Materialparameter 

Im Folgenden werden die verwendeten Materialien bzw. die Materialparameter kurz 

beschrieben. 

Stahl 

Ein Ankerschienensystem besteht aus den Einzelkomponenten Schienenkörper, Anker 

und Schraube. Im Finite Elemente Modell wird allen Stahlkomponenten ein linear-

elastisches Materialverhalten zugewiesen, (Abbildung 4-2).  

 
Abbildung 4-2: Werkstoffgesetz für Stahl: linear-elastisches Materialverhalten 

In der Praxis werden häufig die Einzelkomponenten innerhalb einer kompletten 

Ankerschiene in unterschiedlichen Stahlgüten bzw. Stahlfestigkeiten ausgeführt. Die 

Kombinationen der unterschiedlichen Stahlfestigkeiten werden im Rahmen der 

folgenden Parameterstudie nicht berücksichtigt. Hintergrund hierfür ist, dass damit ein 

Betonversagen erzwungen wird. Anhand der Stahlspannung können jedoch 

Rückschlüsse auf ein mögliches Stahlversagen, z.B. eines Ankers, gezogen werden.     

 

ᾀ ‐ᴆ 

‐ᴆ 

‐ᴆ 

‐ᴆ 

‐ᴆ 
ώ 

ὼ 

Mikroebene 

Mikroebene Korn 
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Beton 

Bei Untersuchungen zum Betonversagen sind die Betonparameter so zu wählen, dass 

zum einen ein realistisches Gesamttragverhalten abgebildet wird und zum anderen die 

Ergebnisse versuchstechnisch überprüft werden können. Daher wird für alle 

Untersuchungen ein niederfester Beton mit einer Würfeldruckfestigkeit von 15 N/mm² 

gewählt: das Materialverhalten unter Zug- bzw. Druckbeanspruchung ist in Abbildung 

4-3 dargestellt. Durch die geringe Betonfestigkeit wird bei randnahen Untersuchungen 

Betonkantenbruch ermöglicht, da bei höheren Betonfestigkeitsklassen in den meisten 

Fällen Stahlversagen maßgebend wird, siehe Kapitel 5.  

 
Abbildung 4-3: Werkstoffgesetz für Beton: realistisches Materialverhalten 

Die in den FE-Berechnungen verwendeten Betonparameter sind in Tabelle 4-1 

zusammengefasst.  

Tabelle 4-1: Übersicht der Betonparameter 

Betondruckfestigkeit Betonzugfestigkeit E-Modul  Bruchenergie Querdehnzahl 

Ὢ ȟ   Ὢ ȟ   Ὢ  Ὁ  Ὃ ɜ 

[N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm] [-] 

11,9 15,0 1,6 16300 0,04 0,18 

Die Zylinderbetondruckfestigkeit eines Zylinders mit 150 mm Durchmesser und  

300 mm Höhe kann mit dem Faktor 1,25 auf die Betondruckfestigkeit eines Würfels der 

Kantenlänge 150 mm umgerechnet werden, (CEB). 

4.2 IDEALISIERUNG DES FINITE ELEMENTE MODELLS 

4.2.1 Modell der Ankerschiene 

Das Schienenprofil wird mit vierknotigen Tetraeder-Solid-Elementen modelliert, 

(Abbildung 4-4 a)). Es hat sich gezeigt, dass mit diesen Elementen das Tragverhalten 

von Ankerschienen aus Stahl gut abgebildet werden kann, u.a. (Grosser et al. 2010). Die 

Öffnungen am Schienenrücken weisen den gleichen Durchmesser wie die Anker auf. So 

kann nach dem Zusammenfügen der Komponenten Schiene und Anker eine starre 

Verbindung realisiert werden. Die Anker der Ankerschiene werden mit achtknotigen 

Hexaeder-Solid-Elementen modelliert. In Abbildung 4-4 b) ist der Anker in einer 

Ansicht sowie im Längsschnitt dargestellt. 
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a)                      b)    

Abbildung 4-4: a) Modell eines Schienenprofils 38/23 im Längsschnitt und b) Modell eines Ankers 

der Ankerschiene 38/23 in der Ansicht und im Längsschnitt 

4.2.2 Kontaktschichten 

Zwischen dem Schienenrücken und der Betonoberfläche sowie um den kompletten 

Anker wird eine Kontaktschicht modelliert, die ausschließlich Druckkräfte übertragen 

kann. Das entspricht dem natürlichen Verhalten von Befestigungen in Beton, da nach 

dem Überwinden des Reibwiderstandes keine Zugkräfte auf den Beton übertragen 

werden können. Die Kontaktschicht wird mit zwei Elementtypen modelliert. Zum einen 

kommen Hexaeder-Solid-Elemente zum Einsatz, denen ein Elastizitätsmodul von 

Ὁ ρϽρπ  zugeordnet wird, was einer Steifigkeit von nahezu null entspricht. Zum 

anderen werden zwischen die Solid-Kontaktelemente Stabelemente eingefügt, denen die 

Eigenschaft zugewiesen wird, ausschließlich Druckkräfte zu übertragen. Durch diese 

Kombination lässt sich das vorweg beschriebene Verhalten von Befestigungen in Beton 

realisieren. Detaillierte Informationen zu den Stabelementen und dem Aufbau von 

Kontaktschichten sind in der Arbeit von Fichtner (Fichtner 2011) beschrieben. 

a)   b)    

Abbildung 4-5: a) Kontaktschicht für eine Ankerschiene 38/23 in der Ansicht und im Längsschnitt 

b) Darstellung der Kontaktschicht und der integrierten Stabelemente 

4.2.3 Modell des Betonkörpers 

Die Ankerschiene wie auch die Kontaktschichten werden vor dem Vernetzen des 

Betonkörpers mit Tetraeder-Solid-Elementen in den Betonkörper eingebettet, siehe 

Abbildung 4-6 a). Die Auswahl dieses Elementtyps basiert auf den 

Grundlagenuntersuchungen von Oģbolt (Oģbolt 1995). Um unter Querkraft in 

Schienenlängsrichtung einen Kontakt zwischen der Stirnseite des Schienenprofils mit 

dem Beton zu vermeiden, ist ein Luftspalt von 10 mm vor und hinter dem 

Schienenkörper vorgesehen, siehe Abbildung 4-6 b). Hintergrund hierfür ist, dass die 

Kontaktelemente 

Stabelemente 
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Traglastanteile der Anker untersucht werden sollen und mögliche Anteile, die vom 

Schienenkörper abgetragen werden, den Tragmechanismus stören. Zudem ist seitlich je 

ein 1 mm Luftspalt an den Ankerschienenflanken vorhanden, um Fehler bei der 

Reibkraftübertragung auszuschließen, siehe Abbildung 4-6 c).    

      
a)                                                b)                                                                         c)  

Abbildung 4-6: a) Aussparung im Beton für eine Ankerschiene, b) Längsschnitt einer 

Ankerschiene im Beton c) Querschnitt einer Ankerschiene im Beton 

4.2.4 Lasteinleitung 

Die Lasteinleitung wird mittels einer Hammerkopfschraube mit einem idealisierten 

Anbauteil realisiert. Dabei sind sowohl die Oberseite des Schraubenkopfes sowie die 

Unterseite des Anbauteils vollflächig und kraftschlüssig mit dem Schienenkörper 

verbunden, die Querlast greift mittig, 10 mm über der Schienenoberfläche an, siehe 

Abbildung 4-7. Das Anbauteil entspricht der Breite des jeweils untersuchten Profils, die 

Länge beträgt in allen numerischen Berechnungen 20 mm. Die Einwirkung wird durch 

das Prinzip der virtuellen Verrückungen mit einer Verschiebung Ă1ñ aufgebracht. 

 

           
Abbildung 4-7: Modell zur Veranschaulichung des Lastangriffspunktes 

In der Praxis werden, im Vergleich zum Stahlbau, eher geringe Lasten über 

Ankerschienen abgetragen. Die Anbauteildicken sind dabei i.d.R. nicht größer als  

20 mm, d.h. der Lastangriff liegt unter 10 mm. Daher ist die gewählte Lastangriffshöhe 

konservativ, da ein niedrigerer Lastangriffspunkt zu einer kleineren Exzentrizität und 

damit zu kleineren Verformungen führt. Weiterhin sind die Anbauteile in der Praxis 

zum Teil so groß, dass sie über den Schienenkörper hinausragen können. Die hier 

verwendete, kurze Variante bildet demnach ebenfalls einen konservativen Ansatz ab, da 

das angreifende Kräftepaar bei einem kürzeren Anbauteil größer wird.  

 

Luftspalt 

1 mm 
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4.2.5 Lagerung des Ankergrundes 

Die Art der Lagerung der als Ankergrund dienenden Betonplatte hat sowohl bei 

Versuchen als auch bei der numerischen Simulation einen Einfluss auf die 

Tragmechanismen und letztendlich auf die Bruchlast des Betons. Dies ist vor allem bei 

randnahen Befestigungen der Fall. Das Ziel ist es, in Versuchen die Anwendungen in 

der Praxis zu simulieren. In FE-Berechnungen sollen wiederum die Versuche simuliert 

werden, um dadurch die in der Praxis auftretenden Tragmechanismen abbilden zu 

können. Aus diesem Grund wurde in einem ersten Ansatz die Lagerung gemäß der 

Versuchsaufbauten untersucht, siehe Abbildung 4-8 a). Abbildung 4-8 b) und c) zeigen 

die zusätzlich untersuchten Lagerungsarten. Zur besseren Zuordnung ist in Abbildung 

4-8 d) das Koordinatensystem mit dargestellt.  

 
 

a) Lagerung hinten oben und vorne seitlich b) Lagerung der hinteren Ebene 

  

c) Lagerung der unteren Ebene d) Koordinatensystem 

Abbildung 4-8: Einfluss der Lagerung  

Im Folgenden werden die unterschiedlichen Lagerungsarten kurz beschrieben: 

¶ Bei der Lagerungsart a) wird der Betonkörper hinten oben und vorne seitlich 

abgestützt. Hierbei ist darauf zu achten, dass der Betonkörper ausreichend breit 

ausgeführt wird, da die Rissentwicklung sonst direkt in die Auflagerbereiche 

verläuft und die Traglast beeinflusst.  

¶ Bei der Lagerungsart b) wird die hintere Ebene als eingespannt betrachtet. Um 

bei randnahen Ankerschienen Betonkantenbruch zu generieren sind bei dieser 

Lagerungsart sehr große Bauteilabmessungen erforderlich. Werden die 

Abmessung nicht ausreichend groß gewählt, tritt ein Versagen des Betonkörpers 

senkrecht zur Lastrichtung auf.  

¶ Die Lagerung bzw. Einspannung der unteren Ebene, Lagerungsart c), hat den 

Vorteil, dass bei entsprechend großer Bauteildicke die Einflüsse der Lagerung 

als gering erachtet werden und sich die Risse ungestört ausbreiten können. Das 

liegt an den großen Randabständen, die das Risswachstum beeinflussen können. 

Dies konnte auch in den Untersuchungen zur Lagerungsart von Hofmann in 

(Hofmann 2004) festgestellt werden.  
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4.2.6 Untersuchte Parameter ï Übersicht  

Ziel der Parameterstudie ist es, die Lastanteile der Anker infolge einer äußeren, in 

Schienenlängsrichtung wirkenden Querbeanspruchung zu identifizieren. Für die 

Auswahl der Parameter wurde ein erstes Lastverteilungsmodell zu Grunde gelegt, siehe 

Abbildung 4-9. Anhand dieses Modells werden Parameter ausgewählt, um die 

unterschiedlichen Einflüsse auf die Lastabtragung bzw. -verteilung zu klären.   

 

Abbildung 4-9: Lastverteilungsmodell und Darstellung der untersuchten Parameter 

Im Lastverteilungsmodell (Abbildung 4-9) sind die Einwirkung Vx wie auch die 

möglichen, daraus hervorgerufenen Reaktionen Vx,Ai und NAi dargestellt. Zudem sind die 

unterschiedlichen Parameter wiedergegeben, die im Folgenden näher beschrieben 

werden.  

4.2.6.1 Berechnungsprogramm 

Die Parameterstudie umfasst Untersuchungen an randnahen und randfernen 

Ankerschienen. Es werden dabei die Profile 53/34 und 38/23 der Firma Halfen mit 

unterschiedlicher Ankeranzahl, Achsabstand und verschiedenen Lastpositionen 

untersucht. In Tabelle 4-2 sind alle durchgeführten numerischen Berechnungen 

zusammengefasst. 

Tabelle 4-2: Übersicht der numerischen Berechnungen 

Profil  

[ -]  

Ankeranzahl 

n [ -]  

Randabstand 

c1 [mm] 

Achsabstand 

s [mm] 

Lastposition 

bp [mm] 

38/23 2 25, 50, 100, 150, 

200, 250, 300 
100 0 

38/23 2 25, 50, 100, 150, 

200, 250, 300 
200 0 

38/23 2 25, 50, 100, 150, 

200, 250, 300 
300 0, 150, 300 
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Tabelle 4-3: Übersicht der numerischen Berechnungen (Fortsetzung) 

Profil 

[ -]  

Ankeranzahl 

n [ -]  

Randabstand 

c1 [mm] 

Achsabstand 

s [mm] 

Lastposition 

bp [mm] 

53/34 2 25, 50, 100, 150, 200, 

250, 300 
100, 200, 300 0 

53/34 2 50, 75, 100, 200 250 0, 250 

38/23 3 25, 50, 100, 150, 200, 

250, 300 
100, 200, 300 0 

38/23 3 50, 75, 100, 200 175 0, 175, 350 

53/34 3 100, 200, 300 100 0, 100, 200 

53/34 3 100, 200, 300 200 0, 200, 400 

53/34 3 100, 200, 300 300 0, 150, 300, 450, 600 

38/23 4 50, 100, 150, 200, 250, 

300, 400 
200 0 

53/34 4 50, 100, 150, 200, 250, 

300, 400, 500 
200 0 

38/23 5 25, 50, 100, 150, 200, 

250, 300, 400 
200 0 

53/34 5 25, 50, 100, 150, 200, 

250, 300, 400, 500 
200 0 

53/34 5 100, 200, 300 200 0, 50, 100, 150, 200, 300, 400, 

500, 600, 700, 800 

 

4.2.6.2 Ankeranzahl n 

In der Praxis werden Ankerschienenkurzstücke mit zwei Ankern oder auch 

Ankerschienenmeterware mit mehr als fünf Ankern verbaut. Dabei sind Ankerschienen 

mit zwei Ankern die kleinste Einheit. In dieser Arbeit werden Ankerschienen mit zwei, 

drei, vier und fünf Ankern untersucht. Die Obergrenze mit fünf Ankern wurde gewählt, 

da die Ansätze für Zug- und Querbeanspruchung senkrecht zur Schienenachse ebenfalls 

für Ankerschienen mit bis zu fünf Ankern gültig sind. Es ist davon auszugehen, dass die 

Gesamtsteifigkeit einer Ankerschiene mit fünf Ankern höher ist als bei einer 

Ankerschiene mit zwei Ankern.  

4.2.6.3 Achsabstand s 

Der Achsabstand s bezieht sich auf die Mittelachsen der Anker und ist innerhalb einer 

Ankerschiene konstant. Die gebräuchlichsten Achsabstände, die in der Praxis 

vorzufinden sind, bewegen sich zwischen 150 mm und 250 mm, je nach Größe des 

Schienenprofils. Gegenstand der hier durchgeführten Untersuchungen sind 

Ankerschienen mit Achsabständen von 100 mm, 175 mm, 200 mm, 250 mm und 300 mm. 

Ziel ist es, den Einfluss des Achsabstands s auf die Lastabtragung zu quantifizieren.  
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4.2.6.4 Profilgröße 

Die Auswahl der Profilgröße ist in erster Linie abhängig von den vorgesehenen 

Einwirkungen. Für Querlasten in Schienenlängsrichtung stehen z.B. von der Firma 

Halfen sehr kleine (29/20) und sehr große (64/44) Schienenprofile zur Verfügung. Die 

erste Ziffer gibt dabei die Profilbreite, die zweite Ziffer die Profilhöhe in mm wieder. 

Die numerischen Untersuchungen wurden mit zwei Ankerschienengrößen durchgeführt, 

einem Ăkleinenñ Profil (38/23) und einem ĂmittelgroÇenñ Profil (53/34). Die genauen 

Abmessungen wurden von der Firma Halfen zur Verfügung gestellt. Die Profilgrößen 

wurden so gewählt, dass zum einen Unterschiede im Lastabtragungsmechanismus 

festgestellt, aber die Ergebnisse auch auf ein möglichst breites Spektrum übertragen 

werden können. Aufgrund der geometrischen Unterschiede beider Profilgrößen werden 

Auswirkungen auf das Lastabtragsverhalten erwartet.  

4.2.6.5 Randabstand c1 

Das Tragverhalten und die möglichen Versagensmechanismen von Ankerschienen sind 

abhängig von der Lage im Bauteil. Dabei wird zwischen Ankerschienen ohne 

Randeinfluss, also in der Bauteilfläche, und randnahen Ankerschienen unterschieden. 

Das Tragverhalten wird dabei maßgeblich vom Randabstand c1 beeinflusst. Der 

Randabstand ist zudem einer der maßgebenden Einflussfaktoren, wenn es um den 

Übergang zwischen den Versagensmechanismen Stahl- in Betonversagen geht. Es ist zu 

erwarten, dass die Lastverteilung einer Querlast in Schienenlängsrichtung auf die 

einzelnen Anker einer Ankerschiene vom Randabstand c1 beeinflusst wird. Der 

Randabstand c1 ist als Abstand von der Betonkante bis zur Mittelachse des ersten 

Ankers definiert. 

Bauteilabmessungen 

Anhand des Randabstands lässt sich abschätzen, welche Abmessungen ein Betonkörper 

mindestens haben muss, damit sich unter Querlast ein Betonkantenbruch ungehindert 

ausbilden kann, d.h. kein Einfluss der Bauteildicke h bzw. der Bauteilbreite b besteht. 

Wie in Kapitel 3 beschrieben, wird für Kopfbolzen und Ankerschienen unterschiedlich 

vorgegangen. Für Ankerschienen, welche senkrecht zum Bauteilrand angeordnet sind, 

hängt die Mindestbauteildicke h vom Randabstand c1 und der Schienenhöhe hch ab. Die 

Breite des Ausbruchkörpers beträgt wie bei Kopfbolzen 3c1, jeweils bezogen auf den 

betrachteten Anker, siehe Abbildung 4-10.  

a)               b)     

Abbildung 4-10: Mindestbauteilabmessungen, a) Mindestbauteildicke für Untersuchungen ohne 

Dickeneinfluss b) Mind estbauteilbreite für Untersuchungen ohne Einfluss der seitlichen Ränder 
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Auf dieser Grundlage wurden die Bauteilabmessungen so ausgelegt, dass die Einflüsse 

der Bauteildicke sowie der Bauteilbreite ausgeschlossen werden können.  

4.2.6.6 Lastposition bp 

Die Last- bzw. Schraubenposition kann bei Ankerschienen variieren. Es wird erwartet, 

dass je nach Lastposition ein Einfluss auf die Lastverteilung vorhanden ist. Daher 

wurden im Rahmen der hier durchgeführten Untersuchungen unterschiedliche 

Lastpositionen simuliert. Die Lastposition wird im Folgenden mit bp bezeichnet (engl.: 

bolt position) und wird von der Mittelachse des ersten Ankers A1 in 

Schienenlängsrichtung entgegen der Querlast Vx gemessen, (Abbildung 4-11). 

 
Abbildung 4-11: Veranschaulichung zur Bestimmung der Last- bzw. Schraubenposition bp 

4.2.7 Exemplarisches Last-Verschiebungsverhalten 

In Abbildung 4-12 und Abbildung 4-13 sind exemplarisch Last-Verschiebungskurven 

für Ankerschienen 38/23 mit drei Ankern und Belastung über dem ersten Anker 

dargestellt. Der Randabstand c1 der Ankerschiene in Abbildung 4-12 beträgt 50 mm, in 

Abbildung 4-13 ist c1 = 300 mm. Neben der Einwirkung Vx sind die auftretenden 

Ankerkräfte in z- bzw. x-Richtung (NAi bzw. Vx,Ai) dargestellt.    

 

Abbildung 4-12: Last-Verschiebungskurve einer Ankerschiene 38/23 mit drei Ankern, einem 

Randabstand von c1 = 50 mm und Belastung über dem ersten Anker (bp = 0 mm) 
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Abbildung 4-13: Last-Verschiebungskurve einer Ankerschiene 38/23 mit drei Ankern, einem 

Randabstand von 300 mm und Belastung über dem ersten Anker (bp = 0 mm) 

Anhand der Last-Verschiebungskurven der Anker in Abbildung 4-12 und Abbildung 

4-13 kann gezeigt werden, dass sich das Last-Verschiebungsverhalten einer randnahen 

Ankerschiene grundsätzlich von dem einer randfern angeordneten Ankerschiene 

unterscheidet. Aufgrund des größeren Randabstands ist die erreichte Höchstlast in 

Abbildung 4-13 deutlich höher. Bei Betrachtung der Ankeranteile zeigt sich, dass der 

Querkraftanteil des ersten Ankers bei der randnahen Simulation ab etwa 10 kN keine 

Laststeigerung erfährt. Das ist auf den sich einstellenden Betonkantenbruch ausgehend 

vom ersten Anker zurückzuführen und erklärt auch den geringen Zuganteil des ersten 

Ankers. Bei der randfernen Ankerschiene hingegen steigt der Querkraftanteil des ersten 

Ankers mit der Einwirkung kontinuierlich an. Die Quer- und Zugkraftanteile des 

zweiten und dritten Ankers weisen in beiden Untersuchungen eine vergleichbare 

Charakteristik auf.  

Im Weiteren wird die Ermittlung der Quer- und Zugkraftanteile der Anker näher 

erläutert. 
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4.3 ERMITTLUNG DER LASTANTEILE 

4.3.1 Kräftemodell 

Basis für die Parameterstudie sind Voruntersuchungen mit der Ankerschiene 38/23 mit 

drei Ankern, in denen erste Erkenntnisse zu den Lastanteilen in den einzelnen Ankern 

sowie zur Lastumlagerung in Abhängigkeit der Einwirkung Vx gewonnen werden. 

Abbildung 4-14 zeigt, dass infolge der Belastung in Schienenlängsrichtung 

Zuglastanteile NAi in den Ankern hervorgerufen werden, die in den weiteren 

Betrachtungen zu berücksichtigen sind. Die Größenordnung der an den Ankern 

wirkenden Zuganteile liegt bei etwa 1/3 des jeweiligen Querlastanteils. Diese 

Größenordnung stimmt mit den Untersuchungen von Fuchs in (Fuchs 1990) überein. 

Diese Ankerzugkräfte wiederum führen zu Abtriebskräften, welche am Ankerkopf 

wirken. Nach Berechnungsansätzen von Asmus (Asmus 1999) kann von einem 

Querlastanteil (Spaltkraft) infolge Zug bei den vorliegenden Randbedingungen von 

etwa 25 % ausgegangen werden. Die in Abbildung 4-14 dargestellten Querlastanteile 

senkrecht zur Schienenachse Vy,a liegen unter den von Asmus prognostizierten 

Größenordnungen. In Bezug auf die einwirkende Last Vx sind die Werte jedoch so klein, 

dass diese nicht weiter berücksichtigt werden.   

 
Abbildung 4-14: Lastanteile der Anker in Zug- und Schienenlängsrichtung NAi bzw. Vx,Ai sowie 

senkrecht zur Schienenachse Vy,Ai in Abhängigkeit von Vx 

In Tabelle 4-4 sind die auf die einwirkende Querlast Vx bezogenen einzelnen Lastanteile 

der Anker aus dem Beispiel in Abbildung 4-14 aufgeführt.  

Tabelle 4-4: Auf die einwirkende Last Vx bezogene Lastanteile der Anker  

Vx Vx,A1 Vx,A2 Vx,A3 NA1 NA2 NA3 Vy,A1 Vy,A2 Vy,A3 

100 % 36 % 31 % 33 % 9 % 9 % 10 % 0,7 % 0,2 % 0,1 % 

Ɇ 100 % von Vx 28 % von Vx 1 % von Vx 

Auf dieser Grundlage wird ein schematisches Kräftemodell abgeleitet, siehe Abbildung 

4-15. Dabei wird sowohl der Querlastanteil in Schienenlängsrichtung als auch die 
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Normalkraft im Anker berücksichtigt. Der Anteil Vx,A ist unmittelbar unterhalb des 

Schienenkörpers am größten, vgl. Abschnitt 4.3.2. Deswegen wird dieser Lastanteil für 

alle Versuchsauswertungen maßgebend. Die Normalkraft im Anker NA ist über die 

Ankerlänge in etwa konstant, da die Kraftübertragung ausschließlich vom Ankerkopf 

übernommen wird und zwischen Ankerkopf und Schiene der Kraftfluss ungestört ist. Im 

Übergangsbereich zum Schienenprofil erhöht sich die Normalkraft infolge der 

einwirkenden Querlast, vgl. Abschnitt 4.3.2. 

        

Abbildung 4-15: Kräftemodell eines Ankerschienenabschnitts belastet in Schienenlängsrichtung 

4.3.2 Bestimmung der Ankerkräfte 

Die Ankerkräfte werden in der Elementebene unmittelbar unter der Schiene 

ausgewertet. Eine Darstellung der Knoten zur Ermittlung der Ankerkräfte als Summe 

der Knotenkräfte ist in Abbildung 4-16 dargestellt.  

             
Abbildung 4-16: Veranschaulichung zur Bestimmung der Ankerkräfte  

Die im Anker wirkende Gesamtkraft wird über die Summe der Knotenkräfte in der 

gewählten Elementebene ermittelt. In den numerischen Untersuchungen zeigt sich, dass 

die gewählte Elementebene die höchsten Beanspruchungen erfährt. In 

wissenschaftlichen Arbeiten von Lungershausen (Lungershausen 1988) kann dies bei 

Untersuchungen an Kopfbolzen ebenfalls bestätigt werden.  

4.3.3 Höchstlastniveau 

Das Niveau der in den FE-Untersuchungen ermittelten Höchstlast hängt im 

Wesentlichen von den gewählten Materialparametern ab. Da ein Stahlversagen 

ausgeschlossen wird, vgl. 4.1.3, wird die Höchstlast in den durchgeführten  

FE-Berechnungen durch die Betontragfähigkeit begrenzt. In welchem Bereich das 

Betonversagen auftritt, hängt von unterschiedlichen Parametern, wie z.B. dem 

Randabstand c1, ab und wird in den Kapiteln 4.5 und 4.6 näher untersucht.  
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4.4 AUSWERTUNGSKRITERIEN FÜR DIE NUMERISCHEN 

ERGEBNISSE ï SCHÄDIGUNGSNIVEAU 

4.4.1 Hintergrund 

Im Bauwesen und speziell in der Befestigungstechnik haben sich für die Interpretation 

von Ergebnissen unterschiedliche Bewertungskriterien bewährt, wobei die Wahl eines 

Bewertungskriteriums von unterschiedlichen Faktoren abhängt. Eine Auswertung auf 

dem Höchstlastniveau ist die gebräuchlichste Variante und kommt zum Einsatz, wenn 

Tragmechanismen unmittelbar vor dem Bruchzustand bewertet werden sollen. Weitere 

Möglichkeiten sind die Auswertung bei einem bestimmten Prozentsatz der Höchstlast, 

bei einer definierten Verschiebung oder einer charakteristischen Änderung der Last-

Verschiebungskurve. Bei Untersuchungen von Verbunddübeln (Klebeankern) stehen 

unterschiedliche Bewertungskriterien zur Verfügung, die entsprechend den 

vorliegenden Versagens- und Last-Verschiebungsverhalten angewandt werden können, 

vgl. (ACI 355.4-11). Mit Hilfe dieser Bewertungskriterien wird die Schädigung des 

Verankerungssystems berücksichtigt und nicht, wie für das Höchstlastkriterium üblich, 

nur das Versagen. Hierdurch kann eine bessere Reproduzierbarkeit der Ergebnisse 

gewährleistet werden, da nach dem Eintritt der Schädigung die erreichbaren 

Höchstlasten und zugehörigen Verschiebungen so stark streuen, dass eine statistische 

Betrachtung nach den üblichen Kriterien nur bedingt möglich ist. Ein im Bauwesen 

übliches Kriterium ist das 5 %-Quantil bei einer Aussagewahrscheinlichkeit von 75 %. 

Der Bereich, in dem das Befestigungssystem die erste Schädigung erfährt, kann anhand 

von Steifigkeitsbetrachtungen identifiziert werden. Das in Abschnitt 4.4.3 entwickelte 

Steifigkeitskriterium basiert auf den hier beschriebenen Überlegungen. 

4.4.2 Beispiel 

Die Auswirkungen unterschiedlicher Auswertungskriterien auf die Lastverteilung 

werden anhand der Last-Verschiebungskurven einer Ankerschiene 38/23 bei einem 

Randabstand von 50 mm verdeutlicht. Die auf die Querkraft Vx bezogenen Lastanteile 

der einzelnen Anker sind in Abbildung 4-17 dargestellt.  
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Abbildung 4-17: Last-Verschiebungs-Diagramm einer Ankerschiene 38/23 mit drei Ankern, 

bezogen auf die Höchstlast Vx,u. Lastanteile der Anker bezogen auf Vx, Randabstand c1 = 50 mm, 

Lastposition bp = 0 mm 

Bei 100 % Vx ist die absolute Höchstlast (Vu) erreicht. Bei der Betrachtung der 

Querlastanteile Vx,Ai in Abbildung 4-17 kann das grundsätzliche Tragverhalten 

nachvollzogen werden. Ist die Einwirkung Vx klein (im konkreten Fall Ò 20 % der 

Höchstlast Vu), stellt sich eine gleichmäßige Lastverteilung auf alle drei Anker ein. Mit 

größer werdender Einwirkung reduziert sich der Lastanteil des ersten Ankers und die 

Last wird auf die beiden hinteren Anker umgelagert. Ursache dafür ist der vom ersten 

Anker ausgehende Betonkantenbruch, der sich bei einer randnahen Ankerschiene 

ausbilden kann. Aufgrund des linear-elastischen Materialverhaltens der 

Stahlkomponenten können Umlagerungseffekte auf die hinteren Anker eintreten die 

letztendlich ein vom letzten Anker ausgehendes Betonversagen herbeiführen. Die 

Betonversagenslast des letzten Ankers entspricht demnach der absoluten Höchstlast Vu. 

Die Stahltragfähigkeit Vu,s des zweiten Ankers wird in diesem Beispiel etwa bei 40 % 

der Höchstlast erreicht. Diese wird rechnerisch, über einen Interaktionsnachweis mit 

den Zug- und Querkräften des jeweiligen Ankers, unter der Annahme einer 

Stahlzugfestigkeit von fu = 500 N/mm² ermittelt (die Stahlzugfestigkeit kann je nach 

Hersteller variieren). Wird die Lastverteilung auf die Anker neben dem 

Höchstlastniveau (100 % Vx) exemplarisch auch auf dem Niveau bei 20 % bzw. 50 % der 

Höchstlast durchgeführt, zeigt sich die Auswirkung des Auswertekriteriums auf die 

Lastverteilung, siehe Tabelle 4-5.   

Tabelle 4-5: Auswertung der Lastanteile in Abhängigkeit vom Lastniveau 

 Vx,A1 Vx,A2 Vx,A3 NA1 NA2 NA3 

 Anteil von Vx in Ϸ  Anteil von Vx in Ϸ  

Vx = 20 % Vu 34 33 33 9 6 11 

Vx = 50 % Vu 18 40 42 1 10 13 

Vx = 100 % Vu 9 44 47 0 8 11 

 

Die gezeigten Ergebnisse geben die Lastverteilung auf dem Höchstlastniveau (100 %) 

und bei 20 % bzw. 50 % der Höchstlast wieder. Es wird deutlich, dass mit steigender 

Last Umlagerungseffekte auftreten und sich die Lastanteile der Anker grundlegend 
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ändern. Aufgrund der folgenden Überlegungen ist die Einführung eines zusätzlichen 

Aus- bzw. Bewertungskriteriums unverzichtbar: 

¶ Die Bewertung auf dem Höchstlastniveau beschreibt lediglich den Endzustand 

nach allen Lastumlagerungen.  

¶ Die tatsächliche Stahltragfähigkeit der Anker ist bei Erreichen der Höchstlast 

und Betonversagen bereits überschritten. Der dargestellte Umlagerungseffekt 

kann nur aufgrund des linear-elastischen Materialverhaltens des Stahls auftreten.  

Es wird daher ein Auswertekriterium gesucht, mit dem die Lastverteilung vor der 

Schädigung des Ankerschienensystems erfasst wird. In Abbildung 4-18 sind die Last-

Verschiebungskurven der einzelnen Anker dargestellt. Dabei werden die 

Ankerquerkräfte über den Querverschiebungen desselben Ankers (entspricht der 

Verschiebung in der Elementebene der Kraftermittlung) aufgetragen.  

 

Abbildung 4-18: Last-Verschiebungsdiagramm der Anker einer Ankerschiene 38/23, 

Randabstand c1 = 50 mm, Lastposition bp = 0 mm 

Die (Feder-) Steifigkeit ist als Kraft pro Längenänderung definiert. Wird die Steifigkeit 

der Anker betrachtet, lässt sich leicht erkennen, dass die Steifigkeit des ersten Ankers 

bei Verschiebungen größer 1 mm deutlich geringer ist als die des zweiten und dritten 

Ankers. Bis etwa 0,5-0,7 mm Verschiebung weichen die Last-Verschiebungskurven 

unwesentlich voneinander ab. Bei allen durchgeführten FE-Berechnungen konnte dieses 

übereinstimmende Verhalten festgestellt werden. Die Steifigkeitsänderungen, die sich 

bei größeren Verschiebungen einstellen, hängen von den untersuchten Parametern ab, 

siehe Abschnitt 4.2.6, und ermöglichen die Feststellung von Schädigungsmechanismen 

im Beton. Hintergrund dafür ist, dass bei Schädigung des Betons die 

Ankerverschiebungen ansteigen, was zu einer Reduzierung der Steifigkeit führt. Mit 

Hilfe eines geeigneten Steifigkeitskriteriums lassen sich die Tragmechanismen und 

damit die Lastverteilungen bei Schädigungseintritt des Betons einheitlich bewerten. Im 

folgenden Abschnitt wird das gewählte Steifigkeitskriterium näher erklärt.  

4.4.3 Steifigkeitskriterium ï Schädigungsniveau 

Basis eines Steifigkeitskriteriums ist die Definition einer Anfangssteifigkeit auf welche 

die Steifigkeitsänderung bezogen werden kann. Wie bereits angeführt, sind die 
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Steifigkeiten in den numerischen Untersuchungen bis etwa 0,5 mm Verschiebung für 

alle Anker gleich. Um die Last-Verschiebungskurven im Bereich bis 0,5 mm zu 

beschreiben, wird ein mathematischer Ansatz nach (Aribert und Abdel-Aziz 1985) 

genutzt, Gleichung (4-1). Dieser Ansatz wurde entwickelt, um das Last-

Verschiebungsverhalten eines querbeanspruchten Kopfbolzens in Abhängigkeit des 

Ankerdurchmessers und der Stahltragfähigkeit beschreiben zu können.   

ὠ  ὠȟȟρ Ὡ ȟ ȟ  (4-1) 

mit 

 
ὠȟȟ Höchstlast eines querbeanspruchten Kopfbolzens, abhängig vom 

Ankerdurchmesser und der Stahlfestigkeit (vgl. Tabelle 3-2) 

ὼ Verschiebung 

 

Im Bereich bis etwa 0,5 mm Verschiebung liegt die Kurve nach (Aribert und Abdel-Aziz 

1985) ideal im Streuband aller numerischen Ergebnisse, exemplarisch dargestellt in 

Abbildung 4-20 a). Demnach wird zur Bestimmung der Anfangssteifigkeit die 

Verschiebung ȹK1 = 0,5 mm definiert. Die Anfangssteifigkeit K1 kann nach Gleichung 

(4-2) beschrieben werden. 

ὑ  
ὠ

ɝ
 (4-2) 

Durch Einsetzen der Verschiebung ȹK1 = 0,5 mm in Gleichung (4-1) kann die zur 

Bestimmung der Anfangssteifigkeit notwenige Lastkomponente Vx,K1 nach Gleichung 

(4-3) bestimmt werden. 

ὠ  ὠȟ  ὠȟȟρ Ὡ ȟϽȟ ȟ
Ƞ 

ὠȟ ὠȟȟϽπȟσχχ 

 

 

(4-3) 

 

In Anlehnung an das Vorgehen bei Verbunddübeln, (ACI 355.4-11), wird für die 

Ermittlung des Schädigungsniveaus eine reduzierte Anfangssteifigkeit K1/1,5 bestimmt, 

welche der Anfangssteifigkeit K1 dividiert durch den Faktor 1,5 entspricht. Die 

reduzierte Anfangssteifigkeit definiert eine Sekante, welche die Last-

Verschiebungskurve des betrachteten Systems schneidet. Dieser Schnittpunkt wird als 

Schädigungsniveau bezeichnet. Es wird erwartet, dass auf diesem Niveau eine erste 

Schädigung des Systems stattgefunden hat. Zur Veranschaulichung ist in Abbildung 

4-19 ein Diagramm mit der Anfangssteifigkeit K1, der reduzierten Anfangssteifigkeit 

K1/1,5 = Ks (Ks = KSchädigung) und dem daraus resultierenden Schädigungsniveau 

dargestellt. Die Kraft welche auf dem Schädigungsniveau wirkt, wird mit Vx,S 

(Vx,Schädigung) bezeichnet.  
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Abbildung 4-19: Diagramm zur Erläuterung der Anfangssteifigkeit K1, der reduzierten 

Anfangssteifigkeit K1/1,5 = Ks und des Schädigungsniveaus   

Im Weiteren wird die Anwendung des Steifigkeitskriteriums auf die 

Ankerschienenthematik erläutert. Die Anfangssteifigkeit ist spezifisch für jeden 

Ankerdurchmesser und die entsprechende Stahlzugfestigkeit zu ermitteln. Für einen 

Anker der Schiene 38/23 (Ø 10 mm) beträgt demnach die Anfangssteifigkeit ca.  

270 kN/cm, für einen Anker der Schiene 53/34 (Ø 12 mm) ca. 400 kN/cm, wenn für die 

Stahlzugfestigkeit fuk = 500 N/mm² angenommen wird. In dieser Arbeit werden mit 

Hilfe der reduzierten Anfangssteifigkeit bzw. des Schädigungsniveaus die numerischen 

Ergebnisse bewertet. Dabei werden die Last-Verschiebungskurven der einzelnen Anker 

betrachtet und individuell untersucht, bei welchem Anker das Schädigungsniveau 

erreicht wird. Dies weist auf eine erste ĂSchwªchungñ des betrachteten Ankers bzw. des 

den Anker umgebenden Betons hin, siehe Abbildung 4-20 b). Erreicht ein Anker das 

Schädigungsniveau, wird die Lastverteilung auf diesem Niveau ermittelt. 

  

Abbildung 4-20: a) Last-Verschiebungs-Diagramm der einzelnen Anker b) Darstellung der 

Anfangssteifigkeit K 1, der reduzierten Anfangssteifigkeit K1/1,5 = Ks und des Schädigungsniveaus 

 

 

 

  

K1 

K1/1,5 = Ks 

K1 

K1/1,5 = Ks 

Schädigungsniveau 
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4.5 ERGEBNISSE DER SIMULATION  FÜR RANDFERNE 

ANKERSCHIENEN 

4.5.1 Allgemeines 

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Untersuchungen zu randfernen Ankerschienen 

beschrieben. Basierend auf der Annahme, dass sich immer ein vollständiger 

Betonausbruchkörper ausbilden kann, ist in (CEN/TS 1992-4-2) ein konservativer 

Ansatz angegeben, dem entnommen werden kann, dass bei Randabständen von 

ὧ ρπὬ  oder ὧ φπὨ von randfernen Befestigungen ausgegangen werden darf. Um 

einen Randeinfluss auszuschließen, werden die numerischen Simulationen randferner 

Ankerschienen in entsprechend großen Betonkörpern durchgeführt. In der folgenden 

Parameterstudie wird aus Vergleichbarkeitsgründen die Lastverteilung sowohl auf dem 

Höchstlastniveau Vx,u als auch auf dem, für jede Ankergeometrie spezifischen, 

Schädigungsniveau Vs dargestellt. Die Parameterstudie zu randfernen Ankerschienen 

umfasst Untersuchungen zur Ankeranzahl, dem Achsabstand sowie der Lastposition. 

Dabei werden die aufgezählten Parameter an den Ankerschienenprofilen 38/23 und 

53/34 untersucht.  

4.5.2 Exemplarische Lastverteilung  

In Abbildung 4-21 ist exemplarisch die Last-Verschiebungskurve einer Ankerschiene 

38/23 unter Einwirkung einer Querlast in Schienenlängsrichtung, bezogen auf die 

Höchstlast Vx,u und die zugehörige Verschiebung ȹVx,u, dargestellt. Zudem sind die 

Lastanteile der Anker in Schienenlängsrichtung Vx,Ai und die Zugkomponenten NAi 

bezogen auf die jeweils wirkende Querlast Vx aufgetragen.  

 

Abbildung 4-21: Last-Verschiebungs-Diagramm einer Ankerschiene 38/23 mit drei Ankern, 

bezogen auf die Höchstlast (Vx,u Ḭ100 %Vx) und Lastanteile der Anker bezogen auf Vx 

Anhand des Last-Verschiebungs-Diagramms wird der grundsätzliche Lastverteilungs-

mechanismus veranschaulicht. Im Bereich bis etwa 15 % der Höchstlast findet ein 

Aktivierungsvorgang statt, d.h. die aufgebrachte Verschiebung am Anbauteil wird auf 

die Schiene bzw. die Anker übertragen und erzeugt anschließend die entsprechenden 
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Lastanteile. Danach stellt sich eine kontinuierliche Lastverteilung ein, wobei der erste 

Anker dabei etwas mehr Querlastanteile übernimmt. Die Zuglastverteilung zeigt, bis auf 

kleinere Umlagerungseffekte, eine gleichmäßige Aktivierung aller Anker.  

Im Folgenden wird auf die FE-Ergebnisse und die untersuchten Parameter eingegangen.  

4.5.3 Einfluss der Ankeranzahl 

Der Einfluss der Ankeranzahl n auf die Lastverteilung einer Ankerschiene unter 

Einwirkung einer Querlast in Schienenlängsrichtung Vx wird an Ankerschienen mit 

zwei, drei, vier und fünf Ankern untersucht. Um die Ankerschienen besser miteinander 

vergleichen zu können, werden die folgenden Randbedingungen gewählt: 

¶ Der Achsabstand beträgt bei allen Untersuchungen s = 200 mm; Dies 

repräsentiert einen mittleren Achsabstand, der die Anwendungen in der Praxis 

gut abdeckt. 

¶ Die Last wird über dem ersten Anker aufgebracht, bp = 0 mm; Diese Position 

wurde gewählt, da sonst keine Vergleichbarkeit zwischen den Ankerschienen 

möglich ist.  

 

Abbildung 4-22: Schematische Darstellung von Ankerschienen mit zwei, drei, vier und fünf 

Ankern  

  

ὲ ς 
 

ὲ σ 
 

ὲ τ 
 

ὲ υ 
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4.5.3.1 Ergebnisse auf dem Höchstlastniveau 

In Abbildung 4-23 sind die Quer- und Zuglastanteile auf dem Höchstlastniveau für die 

Ankerschienen 38/23 und 53/34 mit zwei, drei, vier und fünf Ankern aufgetragen. 

 

 

Abbildung 4-23: Quer- und Zuglastanteile der jeweiligen Anker (s = 200 mm) auf dem 

Höchstlastniveau in Abhängigkeit von der Ankeranzahl für die Profil e a) 38/23 und b) 53/34 

 

Die Zuglastanteile NA,i infolge der Querlast Vx auf dem Höchstlastniveau zeigen einen 

signifikant erhöhten Wert im zweiten Anker. Dies wird auf den Einfluss der 

Lastposition zurückgeführt, was im Abschnitt ĂEinfluss der Lastpositionñ nªher 

erläutert wird. Die Betrachtung der Rissentwicklung gibt weitere Aufschlüsse über das 

Lastabtragsverhalten. In Abbildung 4-24 werden für eine bessere Übersichtlichkeit 

Schnittebenen eingeführt bzw. der Betonkörper in Sektoren aufgeteilt. Um die 

Ankerschiene besser vom umgebenden Beton unterschieden zu können, wird nur der 

Betonkºrper Ăgeschnittenñ, die Schiene wird komplett dargestellt. 

   

Abbildung 4-24: Schnittebenen im Betonkörper und Einteilung in vier Sektoren für die 

Betrachtungen des Rissverlaufs  

ὼ 
 

ώ 
 

ᾀ 
 

x-Ebene: 

Schnitt I-I 

y-Ebene: 

Schnitt II -II  

Sektor 1 

Sektor 2 

Sektor 3 

Sektor 4 

Last 
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Der Lastabtragsmechanismus der untersuchten Ankerschienen wird exemplarisch an 

einem Modell einer Ankerschiene 38/23 mit zwei Ankern analysiert. In Abbildung 4-25 

ist eine Ansicht ohne den Sektor vier sowie Schnitte in der x- bzw. y-Ebene dargestellt. 

Im weiteren Verlauf sind die Rissbilder als Ansicht oder ohne den Sektor 4 gezeigt. 

  

Abbildung 4-25: Hauptzugdehnungen bei einer einbetonierten Ankerschiene 38/23 mit zwei Ankern 

auf dem Höchstlastniveau  

Wie bereits in Abschnitt 4.3.3 erwähnt, ist die Höchstlast durch ein Betonversagen 

begrenzt. Hier dargestellt sind die Rissbilder bzw. Hauptzugdehnungen auf dem 

Höchstlastniveau (Rissbreite 0,1 mm, rot = gerissen). Bei allen in diesem Abschnitt 

untersuchten Ankerschienen konnte ein Betonversagen ausgehend vom zweiten Anker 

festgestellt werden. Die erhöhten Zuganteile, vgl. Abbildung 4-23, sind ein Indiz dafür, 

dass der Beton durch einen kegelförmigen Ausbruch versagt, wie er bei 

zugbeanspruchten Ankern auftritt. In Abbildung 4-25 a) und c) kann anhand der 

dargestellten Hauptzugdehnungen im Beton der kegelförmige Ausbruch nachvollzogen 

werden. Anhand Abbildung 4-25 b) ist erkennbar, dass der Ausbruchkegel in Richtung 

der Einwirkung Ăgeneigtñ ist. Der Ăschrªgeñ Ausbruchkºrper bildet sich infolge der 

Zugkraft und der zeitgleich wirkenden Querkraft am Anker aus. Die gezeigten 

Rissentwicklungen treten in der Praxis wegen vorzeitigen Stahlversagens der 

Ankerschienenkomponenten i.d.R. nicht auf. Sie werden in den numerischen 

Untersuchungen nur deshalb beobachtet, da dem Stahl im FE-Modell ein rein linear-

elastisches Materialverhalten ohne plastische Verformungsbereiche zugewiesen wurde.  

  

b) x-Ebene: 

Schnitt I-I 

c) y-Ebene: 

Schnitt II-II  

a) Ansicht 

ohne Sektor 4 
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4.5.3.2 Ergebnisse auf dem Schädigungsniveau 

In Abbildung 4-26 sind die Quer- und Zuglastanteile auf dem Schädigungsniveau der 

Ankerschienen 38/23 und 53/34 in Abhängigkeit der Ankeranzahl dargestellt.  

 

Abbildung 4-26: Quer- und Zuglastanteile der jeweiligen Anker (s = 200 mm) auf dem 

Schädigungsniveau in Abhängigkeit von der Ankeranzahl für die Profil e a) 38/23 und b) 53/34 

4.5.3.3 Bewertung der Ergebnisse zum Einfluss der Ankeranzahl 

Auf dem Höchstlastniveau als auch auf dem Schädigungsniveau zeigt sich, dass der 

Querlastanteil des ersten Ankers höher ist als die Querlastanteile der verbleibenden 

Anker. Bei Betrachtung aller Schienen gleichen sich mit zunehmender Ankeranzahl die 

Querlastanteile an, d.h. der Einfluss der Ankeranzahl auf die Querlastverteilung nimmt 

mit der Anzahl der Anker ab. Die gleichmäßigere Verteilung kann auf die höhere 

Steifigkeit des Ankerschienensystems zurückgeführt werden. Bei Betrachtung der 

Zuglastanteile zeigt sich, dass der zweite Anker deutlich höher beansprucht wird, was 

auf die Lastposition zurückgeführt werden kann. Aufgrund der fehlenden 

Umlagerungsmöglichkeiten und der geringen Rückhaltewirkung einer Ankerschiene mit 

zwei Ankern ist der Zuglastanteil deutlich höher als bei Ankerschienen mit mehr als 

zwei Ankern. Anhand der Zustandsbilder auf dem Höchstlastniveau, siehe Abbildung 

4-25, wird deutlich, dass vom zweiten Anker aus ein Betonausbruchversagen 

hervorgerufen wird. Dieser Versagensmechanismus wurde bei beiden hier untersuchten 

Schienenprofilen unabhängig von der Ankeranzahl festgestellt. Dass dabei der zweite 

Anker maßgebend wird liegt vor allem an der untersuchten Lastposition und wird näher 

in Abschnitt 4.5.5 beschrieben. Die Zuglastverteilung gleicht sich sowohl auf dem 

Höchstlastniveau als auch auf dem Schädigungsniveau mit zunehmender Ankeranzahl 

an.  

Die Querastanteile für das Profil 38/23 sind auf dem Höchstlastniveau etwas höher als 

auf dem Schädigungsniveau. Jedoch sind grundsätzlich sowohl die Quer- als auch die 

Zuglastanteile vergleichbar. Der Einfluss des Ankerschienenprofils ist auf beiden 

untersuchten Lastniveaus gering.     
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Aus Gleichgewichtsgründen treten jeweils im letzten Anker leicht erhöhte Zugkräfte 

auf, welche durch ein Abheben des Schienenkörpers im Endbereich erzeugt werden, 

siehe Abbildung 4-27. Im vorderen Schienenbereich sind die Verformungen 

insbesondere des zweiten Ankers als auch des Schienenkörpers gut zu erkennen.  

 

Abbildung 4-27: Verformte Ankerschiene 38/23 (s = 200 mm) infolge der Querlast Vx 

 

 

  

Bezugslinie 

unverformtes 

System 
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4.5.4 Einfluss des Achsabstands 

In diesem Abschnitt wird an den Ankerschienen 38/23 und 53/34, mit zwei bzw. drei 

Ankern, der Einfluss eines sich ändernden Achsabstands s untersucht. Zur besseren 

Vergleichbarkeit wird die Lastposition einheitlich über dem ersten Anker gewählt  

(bp = 0 mm), die Achsabstände betragen 100 mm, 200 mm und 300 mm.   

4.5.4.1 Ergebnisse auf dem Höchstlastniveau 

In Abbildung 4-28 und Abbildung 4-29 sind die Quer- und Zuglastanteile bei einer 

Ankerschiene mit zwei bzw. drei Ankern in Bezug auf den Achsabstand s auf dem 

Höchstlastniveau dargestellt.  

 

 

Abbildung 4-28: Quer- und Zuglastanteile einer Ankerschiene mit zwei Ankern auf dem 

Höchstlastniveau in Abhängigkeit vom Achsabstand für die Profil e a) 38/23 und b) 53/34  

 

 

 

Abbildung 4-29: Quer- und Zuglastanteile einer Ankerschiene mit drei Ankern auf dem 

Höchstlastniveau in Abhängigkeit vom Achsabstand für die Profile a) 38/23 und b) 53/34 

 



Numerische Untersuchungen 57 

 

Bei den hier untersuchten, randfernen Ankerschienen tritt Betonausbruch ausgehend 

vom zweiten Anker auf. Um diesen Versagensmechanismus zu visualisieren, sind 

exemplarisch die Rissverläufe für die Ankerschienen 38/23 mit zwei Ankern und den 

Achsabständen 100 mm, 200 mm und 300 mm auf dem Höchstlastniveau in Abbildung 

4-30 dargestellt.  

 
 a)                                                  b)                                                        c)  

Abbildung 4-30: Rissentwicklung auf dem Höchstlastniveau bei randfernen Ankerschienen 38/23 

mit zwei Ankern mit Betonausbruchversagen am zweiten Anker, a) für s = 100 mm, b) für  

s = 200 mm, c) für s = 300 mm 

4.5.4.2 Ergebnisse auf dem Schädigungsniveau 

In Abbildung 4-31 und Abbildung 4-32 sind die Quer- und Zuglastanteile bezogen auf 

den Achsabstand s auf dem Schädigungsniveau für die Ankerschienen 38/23 und 53/34 

mit zwei und drei Ankern dargestellt.  

 

 

Abbildung 4-31: Quer- und Zuglastanteile einer Ankerschiene mit zwei Ankern auf dem 

Schädigungsniveau in Abhängigkeit vom Achsabstand für die Profil e a) 38/23 und b) 53/34  
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Abbildung 4-32: Quer- und Zuglastanteile einer Ankerschiene mit drei Ankern auf dem 

Schädigungsniveau in Abhängigkeit vom Achsabstand für die Profil e a) 38/23 und b) 53/34  

 

In Abbildung 4-33 sind die Rissbilder für eine randferne Ankerschiene 38/23 mit zwei 

Ankern und den unterschiedlichen Achsabständen 100 mm, 200 mm und 300 mm 

dargestellt. 

 
 a)                                                   b)                                                      c)  

Abbildung 4-33: Rissentwicklung auf dem Schädigungsniveau bei randfernen Ankerschienen 

38/23 mit zwei Ankern, a) für s = 100 mm, b) für s = 200 mm, c) für s = 300 mm 
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4.5.4.3 Bewertung der Ergebnisse zum Einfluss des Achsabstands 

Hinsichtlich der Querlastverteilung kann auf dem Höchstlastniveau sowohl bei den 

Ankerschienen mit zwei bzw. drei Ankern als auch im Vergleich der Profilgrößen 38/23 

und 53/34 kein einheitliches Verhalten festgestellt werden. Auf dem Schädigungsniveau 

dagegen wird deutlich, dass der Achsabstand s auf die Querlastverteilung nahezu keine 

Auswirkung hat und auch keine Profilabhängigkeit festgestellt werden kann. Auf dem 

Höchstlastniveau sind die Unterschiede auf die Lastumlagerungen vor dem 

letztendlichen Betonversagen zurückzuführen. Die Zuglastanteile weisen sowohl auf 

dem Höchstlast- als auch auf dem Schädigungsniveau eine vergleichbare Charakteristik 

auf und zeigen ausgeprägte Unterschiede in Abhängigkeit des Achsabstands. Bei 

kleinen Abständen  (s = 100 mm) mit nur zwei Ankern zeigt sich, dass die Steifigkeit 

des Schienensystems so hoch ist, dass im zweiten Anker eine hohe Zugkomponente 

hervorgerufen wird. Dies liegt zum einen an der Lastposition über dem ersten Anker, 

zum anderen an der geringen Rotationskapazität einer Ankerschiene mit nur zwei 

Ankern und kleinem Achsabstand. Die Rotationskapazität oder das Biegevermögen 

beschreibt den Widerstand eines Querschnitts gegen Krümmungen oder Verformungen. 

Mit Abbildung 4-34 soll die unterschiedliche Rotationsfähigkeit eines 

Ankerschienensystems mit zwei bzw. drei Ankern verdeutlicht werden.   

             
a)                                                                      b)  

Abbildung 4-34: Verformungsfiguren auf dem Höchstlastniveau der Ankerschienen 38/23 a) mit zwei 

Ankern und b) mit drei Ankern; Achsabstände s = 100 mm, 200 mm und 300 mm 

Aus Abbildung 4-34 kann abgeleitet werden, dass mit größer werdendem Achsabstand 

der Zuganteil des ersten und zweiten Ankers abnimmt. Zudem kann bei Betrachtung der 

Zuganteile ein Einfluss des Ankerschienenprofils festgestellt werden: Das Profil mit der 

höheren Steifigkeit (53/34) führt dabei zu höheren Zuganteilen in den Ankern zwei und 

drei.  

Anhand der Untersuchungen mit drei Ankern kann gezeigt werden, dass der Einfluss 

der Achsabstände auf die Zug- und Querlastanteile des dritten Ankers sehr gering ist. 

Aufgrund dessen kann auf weitere Untersuchungen mit vier und fünf Ankern an dieser 

Stelle verzichtet werden.  
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4.5.5 Einfluss der Lastposition 

Der Einfluss der Lastposition auf die Lastanteile randferner Ankerschienen wird am 

Profil 53/34 mit drei und fünf Ankern untersucht. Die Last wird dabei über und 

zwischen den Ankern positioniert und sukzessive von vorne (randnaher Anker) nach 

hinten verschoben. Aus Vergleichbarkeitsgründen wird zunächst ein Achsabstand von  

s = 200 mm betrachtet. Im Weiteren wird zudem das Schienenprofil 53/34 mit drei 

Ankern unter dem kombinierten Einfluss aus Lastposition und unterschiedlichen 

Achsabständen untersucht. 
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4.5.5.1 Ergebnisse auf dem Höchstlastniveau 

In Abbildung 4-35 sind die Lastanteile einer Ankerschiene 53/34 mit fünf Ankern in 

Abhängigkeit der Lastposition auf dem Höchstlastniveau dargestellt.  

 
Abbildung 4-35: Darstellung der Lastanteile Vx und N einer Ankerschiene 53/34 mit fünf Ankern, 

in Abhängigkeit von der Lastposition bp auf dem Höchstlastniveau Vx,u 
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Um die in Abbildung 4-35 dargestellte Lastverteilungscharakteristik mit der einer 

Ankerschiene mit drei Ankern zu vergleichen, sind in Abbildung 4-36 die Lastanteile 

für Ankerschienen mit fünf und drei Ankern auf dem Höchstlastniveau 

gegenübergestellt. Es werden dabei die Lastpositionen über dem ersten, dem mittleren 

und dem letzten Anker gezeigt.  

 

Abbildung 4-36: Gegenüberstellung der Lastanteile einer Ankerschiene 53/34 mit fünf  bzw. drei 

Ankern, in Abhängigkeit von der Lastposition bp auf dem Höchstlastniveau Vx,u 

Durch Anpassung der Querlastanteile (Vx,3A*) der Ankerschiene mit drei Ankern auf das 

Niveau einer Ankerschiene mit fünf Ankern kann die Querlastverteilung besser 

verglichen werden, siehe Abbildung 4-37. Der Anpassungsfaktor für die Querlastanteile 

der Ankerschiene mit drei Ankern entspricht dabei dem Verhältnis:  

(1/nA5) / (1/nA3) = 0,20 / 0,33 = 0,60. 
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Abbildung 4-37: Lastanteile einer Ankerschiene 53/34 mit fünf bzw. drei Ankern, Querlastanteile 

bezogen auf fünf Anker, in Abhängigkeit von der Lastposition bp auf dem Höchstlastniveau Vx,u 

Um die Lastverteilungscharakteristika der Ankerschienen mit drei und fünf Ankern 

besser beurteilen zu können, sind in Abbildung 4-37 die jeweils vergleichbaren 

Lastpositionen gegenübergestellt. 

Des Weiteren wird an Ankerschienen 53/34 mit drei Ankern untersucht, wie sich die 

Lastposition für unterschiedliche Achsabstände auf die Lastverteilung auswirkt. Dafür 

werden Ankerschienen mit einem Achsabstand von 100 mm, 200 mm und 300 mm mit 

unterschiedlichen Lastpositionen simuliert. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4-38 

zusammengefasst und zeigen grau hinterlegt die Lastanteile für die jeweils berechneten 

unterschiedlichen Achsabstände. Die resultierenden Mittelwerte für die Achsabstände 

zwischen 100 mm, 200 mm und 300 mm sind fett dargestellt. 
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Abbildung 4-38: Mittelwerte der Quer - und Zuglastanteile von Ankerschienen 53/34 mit drei Ankern  

für verschiedene Lastpositionen auf dem Höchstlastniveau. Grau hinterlegt sind die 

unterschiedlichen Achsabstände von s = 100 mm, 200 mm und 300 mm.  
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4.5.5.2 Ergebnisse auf dem Schädigungsniveau 

In Abbildung 4-39 sind die Lastanteile einer Ankerschiene 53/34 mit fünf Ankern in 

Abhängigkeit der Lastposition auf dem Schädigungsniveau dargestellt.  

  

Abbildung 4-39: Darstellung der Lastanteile Vx und N einer Ankerschiene 53/34 mit fünf Ankern, 

in Abhängigkeit von der Lastposition bp auf dem Schädigungsniveau Vx,S 
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Analog dem Vorgehen auf dem Höchstlastniveau werden in Abbildung 4-40 die Quer- 

und Zuglastanteile von Ankerschienen mit fünf bzw. drei Ankern und den 

Lastpositionen über dem ersten, dem mittleren und dem letzten Anker 

gegenübergestellt.  

  

Abbildung 4-40: Gegenüberstellung der Lastanteile einer Ankerschiene 53/34 mit drei bzw. fünf 

Ankern, in Abhängigkeit von der Lastposition bp auf dem Schädigungsniveau Vx,S 
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Durch Anpassen der Querlastanteile der Ankerschiene mit drei Ankern auf das Niveau 

der Ankerschiene mit fünf Ankern (Skalierung mit dem Faktor 3/5) können die 

Querlastanteile besser miteinander verglichen werden. In Abbildung 4-41 sind die 

skalierten Querlastanteile der Ankerschiene mit drei Ankern dargestellt (Vx,3A*). Zudem 

sind die ursprünglichen Zuganteile der Schiene mit drei Ankern sowie die Zug- und 

Querlastanteile der Schiene mit fünf Ankern gezeigt.  

 
Abbildung 4-41: Lastanteile einer Ankerschiene 53/34 mit fünf bzw. drei Ankern, Querlastanteile 

bezogen auf fünf Anker, in Abhängigkeit von der Lastposition bp auf dem Schädigungsniveau Vx,S 
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In Abbildung 4-42 ist der Vergleich der Lastpositionen bei der Ankerschiene 53/34 mit 

drei Ankern und der Verlauf der Mittelwerte aus den Berechnungen mit den 

unterschiedlichen Achsabständen von 100 mm, 200 mm und 300 mm dargestellt. 

 
Abbildung 4-42: Mittelwerte der Quer - und Zuglastanteile von Ankerschienen 53/34 mit drei Ankern 

für verschiedene Lastpositionen auf dem Schädigungsniveau. Grau hinterlegt sind die 

unterschiedlichen Achsabstände von s = 100 mm, 200 mm und 300 mm.  

4.5.5.3 Bewertung der Ergebnisse zum Einfluss der Lastposition 

Anhand der in Abbildung 4-35 und Abbildung 4-39 dargestellten Diagramme ist sowohl 

auf dem Höchstlast- als auch auf dem Schädigungsniveau ein großer Einfluss der 

Lastposition auf die Lastverteilung erkennbar. Der Einfluss der Lastposition wirkt sich 

dabei sowohl auf die Quer- als auch auf die Zuglastverteilung randferner Ankerschienen 

aus. Es zeigt sich, dass die Querlastanteile der Anker unmittelbar unter und vor der 

einwirkenden Last höher sind, als die der verbleibenden Anker. Deutlich höher ist der 

Querlastanteil des ersten Ankers, wenn die Last über bzw. unmittelbar hinter diesem in 

die Schiene eingeleitet wird. Die erhöhten Querlastanteile der vor dem 

Lasteinleitungsbereich befindlichen Anker lassen sich auf die hohen Steifigkeiten der 

Anker zurückführen. Der Querlastanteil des letzten Ankers ist bei allen Lastpositionen 

geringer als der durchschnittliche Querlastanteil aller Anker. Je weiter hinten die Last 

angreift, desto kleiner wird der Querlastanteil des letzten Ankers. Dies kann, wie in 

Abschnitt 4.5.3.3 erläutert, durch die fehlenden Umlagerungsmöglichkeiten auf 

nachfolgende Anker und der damit einhergehenden erhöhten Profilverformung 
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begründet werden. Bei Betrachtung der Zuglastanteile zeigt sich, dass die Anker 

unmittelbar unter bzw. hinter der Last am höchsten beansprucht werden. Belastungen 

am Schienenende führen, aus den oben beschriebenen Gründen, zu besonders hohen 

Zuganteilen im letzten Anker. Grundsätzlich kann eine Korrelation zwischen den Quer- 

und Zuglastanteilen eines Ankers festgestellt werden: Geringe Querlastanteile stehen 

erhöhten Zuglastanteilen gegenüber.  

Aus den Diagrammen in Abbildung 4-36 und Abbildung 4-40 kann zudem abgeleitet 

werden, dass der Querlastanteil des letzten Ankers etwas geringere Werte annimmt, je 

weiter hinten die Last eingeleitet wird. Das kann erneut auf die fehlenden 

Umlagerungsmöglichkeiten am Schienenende zurückgeführt werden. Betrachtet werden 

bei diesem Vergleich Ankerschienen mit drei und fünf Ankern. 

In Abbildung 4-37 und Abbildung 4-41 sind die Querlastanteile einer Ankerschiene mit 

drei Ankern an die einer Ankerschiene mit fünf Ankern angepasst. Bei Belastung des 

vorderen Ankers zeigt sich eine sehr gute Übereinstimmung der Quer- und Zuganteile. 

Bei Belastung in Schienenmitte stimmen die Querlastanteile gut überein, der Zuganteil 

des letzten Ankers ist bei der Ankerschiene mit drei Ankern etwas höher. Befindet sich 

die Last über dem letzten Anker, ist der Zuganteil der Schiene mit drei Ankern deutlich 

höher. Das liegt daran, dass die Querlastanteile der beiden davorliegenden Anker im 

Vergleich zur Schiene mit fünf Ankern höher sind, was wiederum eine Erhöhung der 

Zugkomponente des letzten Ankers mit sich bringt.  

Die Quer- und Zuglastanteile auf dem Schädigungsniveau geben im Vergleich zum 

Höchstlastniveau ein etwas gleichmäßigeres Verteilungsbild wieder. Das liegt daran, 

dass auf dem Schädigungsniveau die Umlagerungen noch nicht vollständig ausgebildet 

sind und das Höchstlastniveau den Zustand unmittelbar vor dem Versagen wiedergibt. 

Als Versagensart wurde in allen hier dargestellten Untersuchungen Betonausbruch 

ausgehend vom Anker hinter der Lasteinleitung bzw. vom letzten Anker festgestellt.  

Werden neben der Lastposition auch die Achsabstände variiert, hat dies nur einen 

untergeordneten Einfluss auf die Lastverteilung und die beschriebenen 

Lastverteilungsmechanismen. Anhand der Mittelwerte in den Diagrammen in 

Abbildung 4-38 und Abbildung 4-42 können die Schlussfolgerungen aus Abschnitt 

4.5.4 bestätigt werden, dass der Einfluss des Achsabstands gering ist. Bei den hier 

gezeigten Untersuchungen überwiegt der Einfluss der Lastposition und der 

Ankeranzahl. 

Zusammenfassend kann aus den numerischen Berechnungen an randfernen 

Ankerschienen festgestellt werden, dass der Achsabstand und die Größe des 

Schienenprofils nur eine untergeordnete Rolle für die Verteilung der Querlasten in 

Schienenlängsrichtung und die entstehenden Zuglasten haben. Auf dem 

Höchstlastniveau wird die Verteilung der Querlasten in Schienenlängsrichtung und der 

Zugkomponenten deutlich von der Anzahl der Anker pro Schiene und insbesondere der 

Position der einwirkenden Last beeinflusst. Auf dem Schädigungsniveau sind diese 

Effekte weniger ausgeprägt, da die Einflüsse aus den Lastumlagerungen geringer sind. 

Dadurch wird die Lastverteilung gleichmäßiger und die untersuchten Einflussparameter 

können, mit Ausnahme der Lastposition und der Ankeranzahl, vernachlässigt werden. 
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4.6 ERGEBNISSE DER SIMULATION FÜR RANDNAHE 

ANKERSCHIENEN 

4.6.1 Allgemeines 

Im Folgenden sind die Ergebnisse der Untersuchungen zu randnahen Ankerschienen 

beschrieben. Es werden die Ankerschienen 38/23 und 53/34 bei unterschiedlichen 

Randabständen simuliert. Der Randabstand c1 ist von der Mittelachse des ersten Ankers 

bis zur freien Kante hin definiert. Der minimal simulierte Randabstand beträgt 25 mm. 

Der größte untersuchte Randabstand beträgt 300 mm bei Ankerschienen mit zwei 

Ankern und bis zu 500 mm bei Ankerschienen mit fünf Ankern. Im folgenden Abschnitt 

wird zur Veranschaulichung exemplarisch eine Last-Verschiebungskurve mit den 

entsprechenden Lastanteilen der Anker einer randnah angeordneten Ankerschiene 

beschrieben.  

4.6.2 Exemplarische Lastverteilung 

In Abbildung 4-43 ist eine exemplarische Last-Verschiebungskurve einer randnahen 

Ankerschiene 53/34 (c1 = 50 mm, bp = 0 mm) mit drei Ankern dargestellt. Im Weiteren 

wird der Lastverteilungsmechanismus erklärt.  

 
Abbildung 4-43: Last-Verschiebungsdiagramm einer Ankerschiene 53/34 mit drei  Ankern,  

bezogen auf die Höchstlast (Vx,u Ḭ 100 % Vx) und Lastanteile der Anker bezogen auf Vx, 

Randabstand c1 = 50 mm 

In Abbildung 4-43 sind die Lastanteile einer Ankerschiene am Bauteilrand mit drei 

Ankern aufgetragen. Ab etwa 15 % der Höchstlast beginnt sich der erste Anker der 

Lastabtragung zu entziehen, Betonkantenbruch ausgehend vom ersten Anker tritt ein. 

Dabei verliert der erste Anker im Nachbruchbereich zunehmend an Last welche bei 

weiterer Laststeigerung nahezu vollständig auf die Anker zwei und drei umgelagert 

wird. Aufgrund der reduzierten Steifigkeit des ersten Ankers infolge des 

Betonkantenbruchs kann auch kein Zuganteil im Anker mehr übertragen werden. Durch 

die Quer- und Zugeinwirkungen würde der zweite Anker theoretisch bei etwa 50 % der 

hier ermittelten Höchstlast versagen (Stahlversagen: Vu,s,A2 mit fu = 500 N/mm²). Dies ist 

im Diagramm mit der horizontalen, strichpunktierten Linie visualisiert.  

c1 
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4.6.3 Einfluss der Ankeranzahl 

Gegenstand der Untersuchungen sind Ankerschienen mit zwei bis fünf Ankern sowie 

den Randabständen von 25 mm bis 300 mm bzw. 500 mm. Um die Ergebnisse besser 

miteinander vergleichen zu können, wird hier analog zur Simulation randferner 

Ankerschienen die Lasteinleitung über dem ersten Anker (bp = 0 mm) und ein 

einheitlicher Achsabstand (s = 200 mm) untersucht. Es werden die Ergebnisse auf dem 

Höchstlast- wie auch auf dem Schädigungsniveau beschrieben.  

4.6.3.1 Ergebnisse auf dem Höchstlastniveau 

In Abbildung 4-44 und Abbildung 4-45 sind die Lastanteile auf dem Höchstlastniveau 

für die Ankerschienen 38/23 und 53/34 mit zwei Ankern in Abhängigkeit vom 

Randabstand aufgetragen.  

 
Abbildung 4-44: Lastanteile auf dem Höchstlastniveau einer Ankerschiene 38/23 mit zwei 

Ankern in Abhängigkeit vom Randabstand c1 bei der Lastposition bp = 0 mm 

 

 

 
Abbildung 4-45: Lastanteile auf dem Höchstlastniveau einer Ankerschiene 53/34 mit zwei 

Ankern in Abhängigkeit vom Randabstand c1, bei der Lastposition bp = 0 mm 
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In Abbildung 4-46 sind exemplarisch die Rissbilder für die Randabstände c1 = 50 mm, 

c1 = 150 mm und c1 = 300 mm gezeigt. 

 
 a)                                                            b)                                                     c)  

Abbildung 4-46: Rissentwicklung bei Ankerschienen 38/23 mit zwei Ankern auf dem 

Höchstlastniveau, a) Betonkantenbruch bei c1 = 50 mm, b) Mischversagen bei c1 = 150 mm, c) 

Betonausbruch am hinteren Anker bei c1 = 300 mm 

Im Folgenden sind die Lastanteile von Ankerschienen 38/23 und 53/34 mit drei, vier 

und fünf Ankern in Abhängigkeit vom Randabstand dargestellt, siehe Abbildung 4-47 

bis Abbildung 4-52.   

 
Abbildung 4-47: Lastanteile einer Ankerschiene 38/23 mit drei Ankern in Abhängigkeit vom 

Randabstand c1 bei der Lastposition bp = 0 mm, auf dem Höchstlastniveau 
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Abbildung 4-48: Lastanteile einer Ankerschiene 53/34 mit drei Ankern in Abhängigkeit vom 

Randabstand c1 bei der Lastposition bp = 0 mm, auf dem Höchstlastniveau 

  
Abbildung 4-49: Lastanteile einer Ankerschiene 38/23 mit vier Ankern in Abhängigkeit vom 

Randabstand c1 bei der Lastposition bp = 0 mm, auf dem Höchstlastniveau 

 
Abbildung 4-50: Lastanteile einer Ankerschiene 53/34 mit vier Ankern in Abhängigkeit vom 

Randabstand c1 bei der Lastposition bp = 0 mm, auf dem Höchstlastniveau 
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Abbildung 4-51: Lastanteile auf dem Höchstlastniveau einer Ankerschiene 38/23 mit fünf  

Ankern in Abhängigkeit vom Randabstand c1 bei der Lastposition bp = 0 mm  

 

 
Abbildung 4-52: Lastanteile auf Höchstlastniveau einer Ankerschiene 53/34 mit fünf Ankern 

in Abhängigkeit vom Randabstand c1 bei der Lastposition bp = 0 mm 

 

  






































































































































































































































































