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Bei rechtwinklig zur Systemachse angeordneten Arbeitsfugen stellt die künstlich erzeugte Verzahnung 
einen geringeren Verbund und damit eine Schwächung der Tragstruktur dar. Durch den reduzierten 
Querkraftwiderstand werden im Bereich der Arbeitsfuge bereits vor Erreichen des Referenzwiderstandes 
Schubrisse entstehen, die zu einem vorzeitigen, spröden und damit schlagartigem Versagen führen. 

Die im Abschalungselement in den Bilder 1-3 integrierte Querkraftbewehrung in Form einer Wellenbe-
wehrung sowie die durch die Gittergeometrie erzeugte Verzahnung vermögen nach dem Übergang vom 
ungerissenen in den gerissenen Zustand gemeinsam ein Fachwerk auszubilden. Dabei wirkt die Wellen-
bewehrung als Zugvertikale, während die Druckdiagonalen sich über die verzahnte Arbeitsfuge abstüt-
zen können; siehe hierzu die Illustrationen auf der linken Seite in Bild 4 vor und nach Erreichen der 
Last F2. 

Nach der Schubrissbildung stellt sich nebst dem klassischen Fachwerkmodell mit der Modellvorstellung 
der Rissverzahnung entlang des Schubrisses eine weitere Tragwirkung ein. Über die Rissufer kann je 
nach Schubrissöffnung eine zusätzliche Querkraft abgetragen werden, wie dies in Bild 4 auf der rechten 
Seite dargestellt ist. Dank dieser kombinierten Tragwirkung aus Fachwerkmodell und Rissverzahnung 
liegt die Querkrafttragfähigkeit im Bereich der Arbeitsfuge über derjenigen ausserhalb der Fuge und da-
mit der Referenzgrösse des Betons ohne Querkraftbewehrung. 

In den aktuell gültigen Normenwerken erfolgt die Auslegung der Mindestquerkraftbewehrung ohne Be-
rücksichtigung der Rissverzahnung auf Basis der Modellvorstellung reibungsfreier Rissufer [7]. Dabei 
muss die durch den Beton getragene, und während des schlagartig auftretenden Schubrisses sofort frei-
gesetzte Querkraft nun durch die Querkraftbewehrung übernommen und abgetragen werden. Der ent-
sprechende Schnittkörper in Bild 4 bildet die Grundlage für die Herleitung der erforderlichen Mindest-
querkraftbewehrung. Die vorhandene Mindestquerkraftbewehrung kann somit die durch den Beton frei-
gesetzte Querkraft abfangen; damit ist ein schlagartiges, lokales Versagen verhindert. 

Die Erläuterungen und schematischen Darstellungen in Bild 4 basieren auf einer experimentellen Ver-
suchsreihe des Baulabors der Fachhochschule Nordwestschweiz [10]. Bild 5 vergleicht die Resultate fol-
gender drei Versuchsreihen: 

- Prüfkörper, durchgehend betoniert (hellrote Darstellung).
- Prüfkörper, mit Abschalungselement ohne Wellenbewehrung (grüne Darstellung).
- Prüfkörper, mit Abschalungselement und integrierter Wellenbewehrung (blaue Darstellung).

Die durchgehend betonierten Prüfkörper dienen als Referenzgrösse. Der aus den Versuchen ermittelte 
Querkraftwiderstand bestätigt den im Voraus erstellte Prognosewert des Querkraftwiderstandes ohne 
Querkraftbewehrung gemäss den etablierten Modellvorstellungen. Im Vergleich dazu liegen die Resul-
tate der Prüfkörper nur mit Abschalungselement signifikant tiefer, siehe in Bild 5 die in grün dargestellten 
Resultate. Die mit dem Abschalungselement künstlich erzeugte Verzahnung führt damit zu einer leichten 
Verminderung des Querkraftwiderstandes. 

Der experimentell bestimmte Querkraftwiderstand der Prüfkörper mit integrierter Wellenbewehrung liegt 
dahingegen deutlich höher als der Referenzwert. Beim Erreichen des Wertes des Querkraftwiderstandes 
des reinen Betons wird mit dem Ausbilden des Schubrisses die Wellenbewehrung aktiviert. Diese be-
werkstelligt, dass die Querkraft über die zwei beschriebenen Tragwirkungen abgetragen werden kann. 
Die Weiterführung der Laststeigerung führt letztendlich zum Ausbilden eines weiteren Schubrisses, der 
jedoch ausserhalb des Abschalungselements liegt. 
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Bild 4: Querkrafttragverhalten: Tragwirkung und Modellvorstellungen. 
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Bild 5: Darstellung der experimentellen Versuchsresultate: durchgehend betoniert (rot), Abschalungselement nur Betonverzahnung (grün), 
Abschalungselement mit Betonverzahnung und Schlaufenbewehrung (blau). 
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6 Theorie 
Die Herleitung der in Tabelle 1 aufgeführten Mindestquerkraftbewehrungsgehalte erfolgt auf Basis der in 
Bild 4 rechts unten illustrierten Modellvorstellung mit reibungsfreien Rissufern [7]. Aus dem dargestellten 
Schnittkörperdiagramm und der jeweiligen Norm zugrundliegenden Querkraftbemessung des reinen Be-
tonwiderstandes ergeben sich die in Tabelle 1 aufgeführten Mindestbewehrungsgehalte. Die zugrunde 
gelegte, minimale Druckstrebenneigung ist in der Herleitung jeweils implizit berücksichtigt. 

Tabelle 1: Mindestquerkraftbewehrungsgehalt gemäss den verschiedenen Normierungen. 

Aus dem in Bild 4 dargestellten Schnittkörperdiagramm lässt sich mit Hilfe des jeweiligen Mindestquer-
kraftbewehrungsgehaltes die erforderliche Querschnittsfläche der Querkraftbewehrung gemäss der fol-
genden Beziehung ermitteln: 

,min 0.9 cotsw w w vA b d= ρ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ θ (1) 

Dabei stehen die Variablen für folgende Grössen: 

,minswA erforderliche Stahlfläche der Wellenbewehrung pro Laufmeter. 

wρ Mindestquerkraftbewehrungsgehalt gemäss Tabelle 1. 

wb Breite des Plattenstreifens ( wb = 1m). 

vd   statische Höhe. 

0.9 vz d= ⋅  innerer Hebelarm. 

0.9 cotvs d= ⋅ ⋅ θ  Länge des Schnittkörpers. 

SIA 262 EC 2 DIN 1045-1

s 2.25d 2.70d

geom. Bewehrungsgehalt
Mindestquerkraftbew.

min. Neigung Druckstrebe

Trigonometrische Beziehung

Innerer Hebelarm

Länge des Schnittkörpers
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7 Bemessung 
Für die Bemessung des Abschalungselements ist die für die Stahlbetonplatte geplante Betonsorte in der 
Berechnung des Mindestquerkraftbewehrungsgehaltes gemäss Tabelle 1 zu berücksichtigen. In Ta-
belle 2 ist für die Bandbreite der üblich verfügbaren Betonsorten die charakteristische Zylinderdruckfes-
tigkeit sowie die mittlere Zugfestigkeit aufgeführt. Die mittlere Zugfestigkeit lässt sich dabei mit folgender 
Beziehung aus der charakteristischen Zylinderdruckfestigkeit ermitteln: 

2/30.3ctm ck ckf f f= ⋅  in der Einheit [N/mm2] (2) 

Tabelle 2: Betonsorten: charakteristische Zylinderdruckfestigkeit und mittlere Zugfestigkeit. 

Die vorhandene Wellenbewehrung wird in den Durchmessern d = 8 mm, 10 mm und 12 mm angeboten. 
Der Abstand zwischen zwei vertikalen Eisen beträgt 100 mm. Daraus ergeben sich die vorhandenen Be-
wehrungsfläche gemäss Tabelle 3. 

Tabelle 3: Schlaufenbewehrung: Zusammenstellung der Bewehrungsflächen. 

Die erforderliche Querschnittsfläche der Mindestquerkraftbewehrung gemäss der Beziehung (1) muss 
durch die vorhandene Querschnittsfläche gemäss Tabelle 3 abgedeckt werden können. Bild 6 stellt die 
Bemessungsdiagramme für die zugrundeliegenden Normenwerke dar. Die mit Fokus auf Stahlbetonplat-
ten vorwiegend zum Einsatz kommenden Betonsorten (C25/30, C30/37 und C35/45) werden mit fetter 
Linienstärke in grüner Farbe herausgehoben. Die abhängig von der Betonsorte erforderliche Beweh-
rungsquerschnittsfläche nimmt proportional zur Plattendicke h zu. Für dicke Platten (h > 40 cm) ist unab-
hängig vom Vorhandensein von Arbeitsfugen das Einlegen einer Querkraftbewehrung angezeigt, siehe 
Norm SIA 262, 4.3.3.1.2. In dicken Platten ist bei vorhandener Querkraftbewehrung keine zusätzliche 
Wellenbewehrung erforderlich; diese hat damit hier nur noch die Funktion einer konstruktiven Beweh-
rung. 
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4.1
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a
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503mm2/m

785mm2/m

1131mm2/m
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Die Bemessungsdiagramme sind wie folgt zu lesen: beispielsweise für die Betonsorte C35/45 ergibt sich 
mit der Querschnittsfläche der vorhandenen Wellenbewehrungen gemäss Tabelle 3 die rot abgestufte 
Treppenlinie, womit die Bemessung abhängig der Plattendicke gegeben ist und die Tragsicherheit erfüllt 
ist. 

Die Ermittlung der erforderlichen Mindestquerkraftbewehrung wird in den genannten Normenwerken an-
hand von Balkenkonstruktionen vorgenommen und für Platten in gleichem Betrag übernommen. 
Ausnahme EC 2 NA Deutschland: Ausnahme stellt hier die Bemessung in Deutschland nach EC 2 un-
ter Beizug des Nationalen Anhangs von Deutschland dar. Für Platten mit Verhältnis b/h > 5 ist der 0.6-
fache Wert der Mindestbewehrung von Balken gemäss Tabelle 1 erforderlich. Dies macht sich in  Bild 6 
im Bemessungsdiagramm unten rechts bemerkbar. 

Bild 6: Bemessungsdiagramme: SIA 262, EC 2, EC 2, nationaler Anhang für Deutschland (Balken und Platten). 
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8 Normen 

SIA 262:2013 
Abschnitt Text 

4 
4.3.3 

4.3.3.1.2 

Tragwerksanalyse und Bemessung 
Querkraft 

Das Einlegen einer Querkraftbewehrung ist insbesondere für folgende Bauteile an-
gezeigt: 

- Dicke Platten und Schalen
- Bauteile, die bedeutenden aufgezwungenen Verformungen ausgesetzt sind
- Bauteile, die Einwirkungen ausgesetzt sind, die nur ungenügend genau

quantifizierbar sind.

4.3.3.1.3 Auf die Anordnung einer Querkraftbewehrung darf verzichtet werden bei Bauteilen 
mit für die Tragsicherheit vernachlässigbarer Bedeutung oder bei dünnen Platten, 
sofern ein ausreichender Querkraftwiderstand gemäss den Ziffern 4.3.3.2 ff. gewähr-
leistet ist. 

5 
5.5.2 

5.5.2.2 

Konstruktive Durchbildung 
Balken und Plattenbalken 

In Balken sind stets Bügel anzuordnen, deren Bewehrungsgehalt: 

5000.001
30

sw ck
w

w sk

A f
sb f

ρ = ≥ ⋅ ⋅ (110) 

und deren gegenseitiger Abstand 25 sw∅  nicht übersteigen soll. Bei breiten Stegen 
darf die Stegbreite wb  mit maximal 400 mm in Rechnung gestellt werden. 

5.5.3 

5.5.3.4 

Platten 

Falls eine Querkraftbewehrung angeordnet wird, hat der Bewehrungsgehalt die Be-
dingung nach Gl. (110) zu erfüllen. 

6 
6.4.4 

6.4.4.2 

Ausführung 
Betonierprogramm und Arbeitsfugen 

Falls Arbeitsfugen nicht zu vermeiden sind, müssen diese an genau bezeichneten 
Stellen, rechtwinklig zur Richtung der Druckbeanspruchung angordnet werden Die 
Anschlussflächen sollen rau gehalten werden, indem sie durch spezielle Behandlung 
der Oberfläche als Waschbeton ausgebildet oder aufgeraut werden. 
In speziellen Fällen kann eine Verzahnung der Anschlussflächen vorgesehen wer-
den. 
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EN 1992-1-1:2004 
Abschnitt Text 

6 
6.2 

6.2.1 (4) 

NACHWEISE IN DEN GRENZZUSTÄNDEN DER TRAGFÄHIGKEIT (GZT) 
Querkraft 

Auch wenn auf Grundlage der Bemessung keine Querkraftbewehrung erforderlich 
ist, ist in der Regel gemäß 9.2.2 dennoch eine Mindestquerkraftbewehrung vorzuse-
hen. Auf die Mindestquerkraftbewehrung darf bei Bauteilen wie Platten (Voll-, Rip-
pen- oder Hohlplatten) verzichtet werden, in denen eine Umlagerung der Lasten in 
Querrichtung möglich ist. Auf eine Mindestquerkraftbewehrung darf auch verzichtet 
werden in Bauteilen von untergeordneter Bedeutung (z. B. bei Stürzen mit Spann-
weiten ≤ 2 m), die nicht wesentlich zur Gesamttragfähigkeit und Gesamtstabilität 
des Tragwerks beitragen. 

6.2.1 (5) In Querschnitten mit ,Ed Rd cV V>  gemäß Gleichung (6.2) ist in der Regel eine Quer-
kraftbewehrung vorzusehen, die Ed RdV V≤  erfüllt (siehe Gleichung (6.8)). 

6.2.3 (2) Der Winkel θ  ist in der Regel zu begrenzen. 
ANMERKUNG Der landesspezifische Wert für cotθ  darf einem Nationalen Anhang 
entnommen werden. Die empfohlenen Grenzwerte sind in Gleichung (6.7N) ange-
geben. 

( )1 cot 2.5θ≤ ≤ (6.7N) 

9 
9.2 

9.2.2 (5) 

KONSTRUKTIONSREGELN 
Balken 

Der Querkraftbewehrungsgrad ergibt sich aus Gleichung (9.4): 

( )( )/ sinw sw wA s bρ α= ⋅ ⋅  (9.4) 

wρ   der Bewehrungsgrad der Querkraftbewehrung; 
    wρ  hat in der Regel nicht kleiner als ,minwρ  zu sein; 

swA  Querschnittsfläche der Querkraftbewehrung je Länge s ; 
s  der Abstand der Querkraftbewehrung gemessen entlang der Balken 

    achse; 
wb          die Stegbreite des Bauteils; 
α          der Winkel zwischen Querkraftbewehrung und der Balkenachse 

    (siehe 9.2.2. (1)). 

ANMERKUNG Der landesspezifische Wert von ,minwρ für Balken darf einem Nationa-
len Anhang entnommen werden. Der empfohlene Wert ist in der Gleichung (9.5N) 
angegeben. 

,min 0.08 ck
w

yk

f
f

ρ = ⋅ (9.5N) 

9.3 

9.3.2 (1) 

Vollplatten 

Eine Platte mit Querkraftbewehrung hat in der Regel eine Dicke von mindestens 
200 mm aufzuweisen 

9.3.2 (2) Für die bauliche Durchbildung der Querkraftbewehrung sollten der Mindestwert und 
die Definition des Bewehrungsgrades nach 9.2.2 gelten, außer sie werden wie folgt 
modifiziert. 
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SN EN 1992-1-1:2004/NA:2014 (Nationaler Anhang für die Schweiz) 
Abschnitt Text 

§ 6.2.3 (2)  Bauteile mit rechnerisch erforderlicher Querkraftbewehrung 
Orginaltext: 
(2) Der Winkel θ  ist in der Regel zu begrenzen. 
ANMERKUNG Der landesspezifische Wert für cotθ  darf einem Nationalen Anhang 
entnommen werden. Die empfohlenen Grenzwerte sind in Gleichung (6.7N) ange-
geben. 

( )1 cot 2.5θ≤ ≤  (6.7N) 

NPD zu Ziffer 6.2.3 (2): 

Es gelten die folgenden Werte für den Parameter θ : 

- 30 45θ° ≤ ≤ °  für übliche Bauteile aus bewehrtem Beton 
- 25 45θ° ≤ ≤ °  für vorgespannte Bauteile oder Bauteile mit einer mittle-

ren Druckspannung von mehr als 1 MPa 
- 40 45θ° ≤ ≤ °  für Bauteile mit Zugnormalkraft oder falls grosse plasti-

sche Verformungen im Zuggurt zu erwarten sind. 
Kommentar: Die Werte für die Druckfeldneigung (θ ) des Spannungsfelds mit vari-
abler Neigung stehen im Einklang mit der Norm SIA 262(2013). 

§ 9.2.2 (5) Querkraftbewehrung 
Orginaltext: 
Der Querkraftbewehrungsgrad ergibt sich aus Gleichung (9.4): 

( )( )/ sinw sw wA s bρ α= ⋅ ⋅  (9.4) 

wρ        der Bewehrungsgrad der Querkraftbewehrung; 
             wρ  hat in der Regel nicht kleiner als ,minwρ  zu sein; 

swA        Querschnittsfläche der Querkraftbewehrung je Länge s ; 
s           der Abstand der Querkraftbewehrung gemessen entlang der Balken achse; 

wb          die Stegbreite des Bauteils; 
α          der Winkel zwischen Querkraftbewehrung und der Balkenachse 
             (siehe 9.2.2. (1)). 

ANMERKUNG Der landesspezifische Wert von ,minwρ für Balken darf einem Nationa-
len Anhang entnommen werden. Der empfohlene Wert ist in der Gleichung (9.5N) 
angegeben. 

,min 0.08 ck
w

yk

f
f

ρ = ⋅  (9.5N) 

NDP zu Ziffer 9.2.2 (5): 

Es gilt der Wert ,minwρ : 

5000.001
30

sw ck
w

w yk

A f
sb f

= ≥ ⋅ ⋅ρ  

Wobei ckf  und ykf  in [MPa] einzusetzten sind. 

Kommentar: 
Der Wert steht im Einklang mit der Norm SIA 262(2013). 
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DIN EN 1992-1-1:2004/NA:2011 (Nationaler Anhang für Deutschland) 
Textstelle Text 

NCI Zu 6.25 NA.6) Bei überwiegend auf Biegung beanspruchten Bauteilen mit Fugen rechtwinklig 
zur Systemachse wirkt die Fuge wie ein Biegeriss. In diesem Fall sind die Fugen rau 
oder verzahnt auszuführen. Der Nachweis sollte deshalb entsprechend 6.2.2 und 
6.2.3 geführt werden. Dabei sollte sowohl ,Rd cV  nach Gleichung (6.2) als auch ,Rd ccV  
nach Gleichung (NA.6.7b) als auch ,maxRdV  nach Gleichung (6.9) bzw. Gleichung 
(6.14) im Verhältnis / 0.5c  abgemindert werden. Bei Bauteilen mit Querkraftbeweh-
rung ist die Abminderung mindestens bis zum Abstand von 0.5 cotel dθ= ⋅ ⋅  beider-
seits der Fuge vorzunehmen. 

NDP Zu 9.2.2 (5) Allgemein: 

,min 0.16 ctm
w

yk

f
f

ρ = ⋅  (NA 9.5a) 

Für gegliederte Querschnitte mit vorgespanntem Zuggurt: 

,min 0.256 ctm
w

yk

f
f

ρ = ⋅  (NA.9.5b) 

NCI Zu 9.3.2 (1) minh  einer Vollplatte: 
- mit Querkraftbewehrung (aufgebogen): 160 mm  
- mit Querkraftbewehrung (Bügel) oder Durchstanzbewehrung: 200 mm 

NCI Zu 9.3.2 (2) - bei ,Ed Rd cV V≤  mit / 5b h >  ist keine Mindestbewehrung für Querkraft erforder-
lich. 

- Bauteile mit / 4b h < sind als Balken zu behandeln. 
- Im Bereich 5 / 4b h≥ ≥  ist eine Mindestbewehrung erforderlich, die bei 

,Ed Rd cV V≤  zwischen dem nullfachen und dem einfachen Wert, bei ,Ed Rd cV V>
zwischen dem 0,6-fachen und dem einfachen Wert der erforderlichen Min-
destbewehrung von Blaken interpoliert werden darf. 

- Bei ,Ed Rd cV V>  mit / 5b h >  ist der 0,6-fache Wert der Mindestbewehrung von 
Balken erforderlich. 
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