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Kurzfassung – Abstract 

Nachrechnung bestehender Stahl- und 
Verbundbrücken – Restnutzung 

Ziel des Forschungsvorhabens war es, den Verbes
serungsbedarf für Ermüdungsnachweise gemäß 
Nachrechnungsrichtlinie zu identifizieren und darauf 
aufbauend Anpassungs- und Ergänzungsvorschlä
ge zu formulieren sowie weiteren Forschungsbedarf 
zu benennen. Da die Gesamtheit aller für den Er
müdungsnachweis an Stahl- und Verbundbrücken 
infrage kommenden Nachweisverfahren und An
wendungsfälle sehr umfangreich ist, wurden Unter
suchungen zu den verschiedenen Nachweiskon
zepten an einer repräsentativen Auswahl vorhande
ner Straßenbrücken durchgeführt und hieraus ent
sprechende Verbesserungsvorschläge für die Rege
lungen der Nachrechnungsrichtlinie abgeleitet. 
Nachfolgend werden die wesentlichen Ergebnisse 
stichpunktartig zusammengefasst: 

1.	 Die Verwendung von bauwerksspezifischen 
Daten (z. B. Daten aus Verkehrszählungen) 
kann die Nachweisgenauigkeit erheblich ver
bessern. Jedoch bleiben folgende Fragen bisher 
unbeantwortet: 

•	 Wie kann das zukünftig steigende Verkehrs
aufkommen bzw. das gegenüber der Zäh
lung geringere Verkehrsaufkommen vergan
gener Jahrzehnte berücksichtigt werden? 

•	 Wie können die Daten einer Verkehrszäh
lung auch im Zusammenhang mit dem bis
herigen Konzept des modifizierten ELM4 der 
Nachrechnungsrichtlinie verwendet werden? 

2.	 Um das Nachweiskonzept der Nachrechnungs
richtlinie in Stufe 3 nachhaltig zu verbessern, 
wird die Einführung eines messdatenbasierten 
Schadensäquivalenzfaktors λ vorgeschlameas 
gen. Mithilfe dieses Faktors könnten bauwerks
spezifische Daten aus einfachen Dehnungsmes
sungen am Bauwerk unter Berücksichtigung des 
prognostizierten Verkehrszuwachses in den 
Nachweis eingehen und erheblich zur Verbesse
rung der Nachweisgenauigkeit beitragen. 

3. Die Anwendung des Strukturspannungskonzep
tes ist nur zu empfehlen, wenn folgende Punkte 
berücksichtigt werden: 

•	 Das Strukturspannungskonzept sollte auf
grund des hohen Modellierungsaufwandes 

nur zur Anwendung kommen, wenn keine 
eindeutige Kerbfallzuordnung nach dem 
gängigen Nennspannungskonzept möglich 
ist. 

•	 Für die Ermittlung der Hotspot-Spannungen 
ist die Art der Elementierung von entschei
dender Bedeutung. Somit sollte die Nach
rechnungsrichtlinie grundsätzliche Regelun
gen zur Elementierung und zur Spannungs
extrapolation enthalten oder zumindest auf 
entsprechende Regelwerke verweisen. 

•	 Sind die Spannungspunkte bzw. Stützstellen 
über die Blechdicke (entlang von Blechkan
ten) oder entlang nicht flächiger Bauteile (wie 
z. B. Rundstahlhänger) anzuordnen, sollten 
Volumenmodelle mit feiner Elementierung 
und einem quadratischen Extrapolationsan
satz (mit 3 Parametern) zur Anwendung 
kommen. 

•	 Bei einer Anordnung der Stützstellen über 
die Blechbreite/oder -länge können die Hot
spot-Spannungen auch anhand eines Flä
chenmodels sowie auf Grundlage eines gro
ben FE-Netzes bestimmt werden. Zur Unter
scheidung zwischen grober und feiner 
Elementierung. 

•	 Bei tragenden und nicht voll durchge
schweißten Nähten ist ergänzend zum Nach
weis des Grundmaterials stets der Ermü
dungsnachweis für ein Versagen der 
Schweißnaht selbst zu führen, da dieser Fall 
nicht mit dem Strukturspannungskonzept ab
gedeckt wird. 

4. Da Stahlbrücken im Straßenbrückenbau häufig 
große Stützweiten aufweisen, erscheint es loh
nenswert, mithilfe von Vergleichsrechnungen für 
verschiedene Systeme und Stützweiten eine 
einfache Ausschlussregelung auf Grundlage der 
Brückenklassen 60 und 60/30 zu entwickeln, bei 
welcher der Ermüdungsnachweis in Haupttrag
richtung generell entfallen kann. Für Neubauten 
existiert eine derartige Regelung bereits im DIN-
Fachbericht 103 für Hauptträger von Straßen
brücken mit Einflusslinienlängen von L ≥ 45 m 
und mit Kerbfällen von ΔσC ≥ 71 N/mm². 

5. Bezüglich probabilistischer Nachweismethoden 
enthält die Nachrechnungsrichtlinie bisher 
weder nähere Angaben zum Ansatz von Last
kollektiven auf Basis von Verteilungen, noch 



	 finden	 sich	 Angaben	 zu	 statistischen	 Parame- 
	 tern	 auf	 der	 Widerstandsseite	 wie	 zum	 Beispiel  
	 der	 Streuung	 der	 Wöhlerlinien	 oder	 der	 Grenz- 
	 schadensumme.	 Gerade	 um	 eine	 Vergleichbar- 
	 keit	 und	 Prüfbarkeit	 für	 probabilistische	 Nach- 
	 weise	 zu	 ermöglichen,	 ist	 die	 Festlegung	 be- 
	 stimmter	 Eingangsgrößen	 in	 der	 Richtlinie	 un- 
	 abdingbar. 

 

 
 

 
 

	  
 
 
 
 

 
	  
	 	  
	

	 •	 How	 to	 deal	 with	 the	 increasing	 road	 traffic  
	 	 in	the	  future	 and	 the	 lower	 road	 traffic	 of	 the  
	 	 past? 

	 •	 How	 is	 it	 possible	 to	 use	 the	 data	 from	 traffic	  
	 	 counting	 with	 the	 existing	 modified	 fatigue	  
	 	 model	 ELM4	 from	 the	 guideline	 for  
	 	 assessment? 

2.	 To	improve	 the	 approach	 for	 assessment	 in	 level   
	 3	 of  	 the	 guideline,	 a	 new	 damage	 equivalence	  
	 factor	 for	 fatigue	 λmeas 	 is	 proposed.	 This	 new  
	 factor	 is	 based	 on	 measured	 data	 from	 the	  
	 structure	 and	 substitutes	 the	 usual	 damage  
	 equivalence 	factor	 for	 fatigue	 λ.	 The	 factor	 λmeas  
	 accounts	 for	 strain	 measurements	 from	 the	  
	 structure	 and	 the	 foreseeable	 increase	 of	 road	  
	 traffic.	 So	 that	 there	 is	 the	 possibility	 to	 improve  
	 the	accuracy	of	the	analysis. 

3.	 The	 application	 of	 the	 approach	 with	 structural  
	 hot-spot	 stresses	 is	 only	 recommended	 if	  
	 following	facts	are	noticed: 

	 •	 Due	 to	 the	 higher	 efforts	 required	 for  
	 	 modelling,	 it	 should	 only	 be	 used	 if	 there	 are	  
	 	 no	appropriate	fatigue	  categories	(FAT). 

	 •	 The	 element	 types	 in	 the	 computational	  
	 	 model	 are	 essential	 for	 the	 determination	 of	  
	 	 the	 structural	 hot-spot	 stresses.	 The  
	 	 guideline	 for	 assessment	 should	 give	 rules  
	 	 for	 the	 element	 types,	 the	 way	 of	 generating  
	 	 the	 computational	 model	 and	 the  
	 	 extrapolation	of	stresses. 
 
	 •	 For	 the	 calculation	 of	 structural	 hot-spot  
	 	 stresses	 over	 the	 plate	 thickness	 or	 for	 non- 
	 	 planar	structural	parts	(e.g.	round	or	flat	steel 
	 	 hanger),	 small-sized	 volume	 elements	 and	 a	  
	 	 quadratic	 equation	 for	 the	 extrapolation	 (3  
	 	 parameters)	should	be used. 

	 •	 For	 the	 calculation	 of	 structural	 hot-spot  
	 	 stresses	 over	 the	 plate	 length	 or	 plate	 width	  
	 	 surface	elements	can	 be used. 

	 •	 For	 partial	 penetration	 welds	 the	 fatigue  
	 	 analysis	 of	 the	 welded 	 joint	 itself	 has	 to	 be	  
	 	 done	 additionally,	 because	 this	 is	 not  
	 	 considered	 by	 the	 approach	 of	 structural	 hot- 
	 	 spot	stresses. 

4.	 Steel	 highway	 bridges	 are	 used	 to	 span	 long  
	 distances	 between	 the	 supports.	 It	 could	 be  
	 worth	 finding	 a	 rule	 which 	makes	 it	 possible	 to	  
	 abstain	 from	 fatigue	 analysis	 for	 main	 support	  
	 members.	 For	 this	 purpose	 comparative  
	 calculations 	 considering	 different	 statical  
	 systems,	 spans	 and	 bridge 	 capacities	  
	 (especially	 60	 and	 60/30)	 should	 be	 used.  
	 Such	 a	 rule	 already	 exists	 in	 DIN	 Technical  
	 Report	 103	 for	 main	 girders	 with	 influence  
	 lines	 of	 L	 ≥	 45	 m	 and	 fatigue	 categories  
	 ΔσC	≥	71	N/mm². 

5.	 Until	now ,	there	 are	 no	 specifications	 to	 consider   
	 load	 spectrums	 based	 on	 distributions.	 There  
	 are	 also	 no	 specifications	 for	 statistical	 input	  
	 quantities	 of	 the	 resistance	 parameters	 like	 the	  
	 statistical	 scatter	 of	 S/N	 curves	 and	 permissible	  
	 damage	 sum;	 values,	 which	 are	 essential	 for  
	 probabilistic analyses	and their	verification. 
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Assessment of existing steel- and composite 
road bridges – Remaining life 

The	 aim	 of	 the	 research	 project	 was	 to	 identify	 
requirements	 for	 improving	 the	 fatigue	 analysis 
within	 the	 guideline	 for	 the	 assessment	 of	 existing 
road	 bridges.	 In	 addition,	 recommendations	 for	 
modifications	 and	 complements	 should	 be	 made 
and	 the	 need	 for	 further	 research	 has	 to	 be	 pointed 
out.	 To make	 recommendations	 for	 the 
improvement	 of	 the	 current	 guideline	 several 
examinations	 were	 made.	 The	 existing	 approach 
for	 fatigue	 assessment	 was	 applied	 to	 a	 
representative	 selection	 of	 road	 bridges.	 The 
significant	results	are	summarized	below: 
1.	 By	 using	 data	 related	 to	 the	 structure	 (e.g.	 traffic	 
counting)	 it	 is	 possible	 to	 improve	 the	 accuracy 
of	 analysis. However,	 there	 are	 still	 unanswered 
questions: 
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1 Aufgabenstellung 

Die deutliche Zunahme des Schwerverkehrs in den 
vergangenen Jahrzehnten und der prognostizierte 
weitere Anstieg führen neben höheren statischen 
Lasten auch zu einer größeren Beanspruchung hin
sichtlich der Materialermüdung. Neben der Bewer
tung der statischen Tragfähigkeit gewinnt daher die 
Bewertung der Restnutzungsdauer für bestehende 
Straßenbrücken zunehmend an Bedeutung. Sie 
zählt zu einem der wesentlichen Entscheidungs 
kriterien für die Beurteilung der Sinnhaftigkeit von 
Investitionen in Instandsetzungsmaßnahmen oder 
Neubau. 

Die Richtlinie zur Nachrechnung von Straßen
brücken im Bestand (Nachrechnungsrichtlinie) [1] 
stellt ein vierstufiges Nachweiskonzept zur Verfü
gung, welches auch Ermüdungs- bzw. Restnut
zungsdauernachweise beinhaltet. Die Richtlinie 
wurde im Mai 2011 vom Bundesministerium für Ver
kehr, Bau und Stadtentwicklung in einer Pilotphase 
eingeführt und zur Anwendung empfohlen. Dabei 
dient die erste Anwendungsphase auch dazu, das 
Regelwerk weiter zu optimieren. 

Gesamtziel des Forschungsvorhabens ist es, Ver
besserungsbedarf für die Nachrechnungsrichtlinie 
zu identifizieren und darauf aufbauend Anpas
sungs- und Ergänzungsvorschläge zu formulieren 
sowie weiteren Forschungsbedarf zu benennen. 
Hierbei ist der Fokus vor allem auf das derzeit gül
tige Nachweiskonzept für Ermüdungsnachweise 
gemäß Nachrechnungsrichtlinie ([1], Abs. 13.10) 
gerichtet. Es sollen konkrete Vorschläge zur Ver
besserung der Regelungen insbesondere in den 
Nachweisstufen 2 und 4 erarbeitet werden. Alle 
Verbesserungsvorschläge werden unter der Maß
gabe entwickelt, dass erstens die Nachweisgenau
igkeit zunimmt, zweitens aber auch die Umsetzbar
keit in der praktischen ingenieurmäßigen Anwen
dung gewahrt bleibt. 

2 Einführung 

2.1	 Regelungen der 
Nachrechnungsrichtlinie 2011 

Nachfolgend werden die derzeit in der Nachrech
nungsrichtlinie (NRR) festgeschriebenen Regelun
gen stichpunktartig zusammengefasst. Für Ermü
dungsnachweise an Stahl- und Verbundbrücken 
allgemein gelten folgende Hinweise: 

•	 Ermüdungsnachweise an Stahl- und Verbund
brücke sind gem. DIN-Fb 103 und 104 oder 
EC3-1-9 zu führen. 

•	 Bei Ermüdungsrissen ist die Restnutzungsdauer 
auf bruchmechanischer Grundlage zu berech
nen. 

•	 Die Fahrzeugstellung in Brückenquerrichtung ist 
zu berücksichtigen. 

Für Nachweisstufe 1 sind in der Nachrechnungs
richtlinie folgende Regelungen enthalten: 

•	 Der Nachweis ist unter Ansatz des Ermüdungs
lastmodells 3 (ELM3) mit Schadensäquivalenz
faktoren zu führen. 

•	 Es folgen diverse Regelungen zu genieteten 
Konstruktionen (hier nicht näher beschrieben). 

Nachweisstufe 2 sieht folgende Berechnungsme
thoden vor: 

•	 Nachweis durch direkte Berechnung der Schä
digungssumme (ELM4). 

•	 Wenn keine zutreffenden Kerbdetails (Nenn
spannungskerbfälle) zur Verfügung stehen, darf 
der Nachweis nach dem Strukturspannungskon
zept mit den Strukturspannungskerbfällen nach 
EC3-1-9, Anhang B geführt werden. 

•	 Beim Nachweis der orthotropen Fahrbahnplatte 
darf die Position der Radlasten in Querrichtung 
gem. EC1-2, 4.6.1 (5) angenommen werden. 

•	 Die NRR gibt diverse Randbedingungen vor, bei 
denen auf einen Nachweis verzichtet werden 
kann. 

Nachweisstufe 3 enthält allgemeine Hinweise zur 
Einbeziehung von Messdaten aller Art. 

In Nachweisstufe 4 werden im Wesentlichen fol
gende Empfehlungen gegeben: 

•	 Nachweise bzw. Restnutzungsdauerberechnun
gen dürfen unter Anwendung der Bruchmecha
nik erfolgen. 

•	 Die Nachweise sollen mit den in Stufe 2 berech
neten schädigungsäquivalenten Schwingbreiten 
erfolgen (ELM4). 
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2.2	 Bewertung der Regelungen und 
eigenes Vorgehen 

Zusammenfassend bieten die in der Nachrech
nungsrichtlinie festgeschriebenen Regelungen fol
gende Alternativen zum Standardnachweis gemäß 
DIN-Fb: 

1.	 Ansatz des modifizierten Ermüdungslastmo
dells, 

2. Anwendung des Strukturspannungskonzeptes, 

3. Anwendung bruchmechanischer Methoden bei 
erkannten Rissen. 

Im Rahmen dieses Forschungsprojektes liegt der 
Fokus zwar auf der Nachweis- oder Widerstands
seite und weniger auf Seiten der Einwirkungen. 
Dennoch hat die Wahl der ermüdungsrelevanten 
Beanspruchung einen derart großen Einfluss auf 
das Nachweisergebnis, dass eine umfassende Be
trachtung des Themas Ermüdung nicht ohne Be
handlung der Einwirkungsseite auskommt. So wer
den einwirkungsseitig neben den bereits existieren
den Ermüdungslastmodellen auch Ergebnisse aus 
Verkehrslastsimulationen, Verkehrszählungen und 
Bauwerksmessungen herangezogen und in ihrem 
Einfluss auf die Schadensäquivalenzfaktoren λ des 
Ermüdungsnachweises beurteilt. 

Auf der Widerstandsseite wird die Anwendung ver
schiedener Nachweiskonzepte im Rahmen einer 
Aufwand-Nutzen-Analyse gegeneinander abgewo
gen. Dabei werden die herkömmlichen nennspan
nungsbasierten Berechnungen den Ergebnissen 
aus Strukturspannungsberechnungen gegenüber
gestellt und die Anwendungsgrenzen des Struktur
spannungskonzeptes aufgezeigt. 

Durch bruchmechanische Methoden lassen sich 
Resttragfähigkeiten bei vorhandenem Anriss be
rechnen. Um sich nicht in rein akademischen Über
legungen zu verlieren, ist der anzusetzenden Anriss 
der Länge L jedoch mindestens so lang zu wählen, 
dass er gerade noch nicht bei einer durchgeführten 
Bauwerksprüfung erkannt wird. 

Es ist vom Einzelfall abhängig und schwer verallge
meinerbar, ab welcher Länge der Bauwerksprüfer 
einen Riss sicher erkennen kann. Deshalb sollten 
die Erwartungen in eine Restnutzungsdauer auf 
Basis bruchmechanischer Methoden nicht zu hoch 
angesetzt werden, da die Wachstumsphase bis 
zum Erreichen der kritischen Risslänge – respek 
tive die Restnutzungsdauer – in vielen Fällen nicht 
mehr sehr lang ist. Dementsprechend wird das 
Augenmerk im vorliegenden Bericht eher auf die 
herkömmlichen Ermüdungsnachweise gelegt als 
auf die Anwendung bruchmechanischer Methoden. 
Im Anhang dieses Berichtes findet sich ein kurzer 
Überblick mit Grundlagen zur Anwendung der 
Bruchmechanik. 

Neben den genannten deterministischen Berech
nungsansätzen können alle oben aufgeführten Ver
fahren auch in ein entsprechendes probabilisti
sches Nachweiskonzept überführt werden. Anhand 
eines Beispiels wird das Vorgehen aufgezeigt und 
kurz bewertet. 

Da die Gesamtheit aller Untersuchungen recht um
fangreich ist und eine Anwendung auf eine Vielzahl 
von Brückentypen sowie die Variation von stati
schen Systemen und Stützweiten den Rahmen 
dieses Projektes sprengen würde, werden die Un
tersuchungen an einer repräsentativen Auswahl 
vorhandener Straßenbrücken durchgeführt und 

Problemstellung Mögliches Vorgehen Beispiel Nachweiskonzept 

Normgemäße Beanspruchungs
kollektive sind gemessen an 

Einbezug von Daten aus 
Verkehrszählungen Relevante Ermüdungsdetails 

einer stählernen Deckbrücke 
(Bauwerk A) 

Nennspannungs
konzeptder realen Beanspruchung zu 

ungünstig 
Ermittlung eines messwert
gestützten Schaden
säquivalenzfaktors 

Zuordnung zu Nennspannungs- Anwendung des Struktur-

Hängeranschluss einer Stab
bogenbrücke (Bauwerk B) Strukturspannungs

konzeptkerbfall nicht eindeutig spannungskonzeptes Blockdübel einer Verbundbrücke 
(Bauwerk D) 

Nachweis ist allgemein nicht 
erfüllt oder vorhandene Sicher
heit ist näher zu bestimmen 

Anwendung probabilistischer 
Methoden 

Maßgebende Ermüdungsnach
weise einer Deckbrücke in 
Verbundbauweise (Bauwerk C) 

Nennspannungs
konzept 

probabilistisch 

Tab. 1: Problemstellungen und mögliche Lösungsansätze 
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hieraus entsprechende Aussagen abgeleitet. In der 
Tabelle 1 wird diese Herangehensweise illustriert. 
Anschließend folgen Erläuterungen zu den Bei
spielbauwerken. 

2.3	 Beschreibung der Bauwerke – 
Stahlbrücken 

2.3.1 Bauwerk A 

Auswahlkriterien 

Deckbrücken weisen den größten Anteil der Bau
werke im Bundesfernstraßennetz auf. Deshalb wur
den entsprechende Beispielbauwerke mit einer 
mittleren, ermüdungsrelevanten Stützweite heran
gezogen. Der DIN-Fachbericht 103 [33] enthält 
eine Festlegung, nach der für Hauptträger von Stra
ßenbrücken aus Stahl S235, S275 und S355 mit 
Einflusslinienlängen von L ≥ 45 m und mit Kerbfäl
len von ΔσC ≥ 71 N/mm² kein Ermüdungsnachweis 
geführt werden muss, vgl. auch Untersuchung in 
[17]. Diese Begrenzung hinsichtlich der Stützweiten 
basiert zwar auf den Bemessungslasten des DIN-
Fachberichtes und ist daher nicht direkt auf Be
standsbauwerke übertragbar. Dennoch gilt der 
Grundsatz, dass bei Einzelstützweiten von L > 45 m 
die Spannungsschwingbreiten infolge häufiger 
Lasten für bestimmte Kerbdetails häufig keinen re
levanten Schädigungsbeitrag mehr leisten und sich 
der Ermüdungsnachweis für die betreffenden Kerb
details des Hauptträgers erübrigt. Das Beispielbau
werk A fällt mit Einzelstützweiten von 21,5 m nicht 
in diese Kategorie und erscheint als repräsentative 
Deckbrücke geeignet. 

System und Querschnitt 

Das Bauwerk ist ein Zweifeldträger mit gleichen 
Stützweiten von 2 x 21,5 m, vgl. Bild 1. Der Über
bau wurde im Jahr 1967 als schiefwinkliger, zwei
zelliger Stahl-Hohlkastenträger mit konstanter Bau-
höhe errichtet. Die Abmessungen der Hohlkästen 
im Querschnitt betragen jeweils B x H = 2,58 m x 
0,81 m (Bild 2). Beide Hohlkästen sind durch Quer
träger biegesteif miteinander gekoppelt. Die Fahr
bahn ist als orthotrope Fahrbahnplatte mit Längs
rippen (Trapezhohlsteifen) und Querträgern ausge
führt. Der Winkel zwischen Straßenachse und Auf
lagerachse beträgt 45° (Bild 4). 1987 wurden am 
Bodenblech der Hohlkästen zusätzliche Hohlsteifen 
zur Verstärkung eingebaut (Bild 3). Die Ausfüh
rungsstatik wurde unter Ansatz der Brückenklasse 
60 gem. DIN 1072 erstellt Mit der letzten Einstu
fungsberechnung konnte das zulässige Lastniveau 
auf Brückenklasse 60/30 angehoben werden. 

Die orthotrope Fahrbahnplatte weist ein 10 mm 
dickes Deckblech mit 6 mm dicken Trapezhohlstei
fen auf. An den Durchdringungsbereichen von 
Längsrippen und Querträger laufen die Längsrip
pen ungestoßen durch, während die Querträger 
stege entsprechend ausgenommen sind. Frei
schnitte sind an diesen Stellen nicht vorhanden. 

Der Anschluss der Querträgerstege an die Haupt
trägerstege wurde mit einer unter dem Gesichts
punkt der Materialermüdung ungünstigen Doppel
kehlnaht realisiert. 

Die überführte Bundesstraße liegt im Bauwerks 
bereich in der Geraden. Auf dem Überbau befinden 
sich 3 Fahrstreifen mit einer Gesamtbreite von 

Bild 1: Längsschnitt Bauwerk A 
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Bild 2: Feldquerschnitt Bauwerk A 

Bild 3: Stützquerschnitt Bauwerk A 

Bild 4: Grundriss Bauwerk A 
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Bild 5: Bezeichnung der Fahrstreifen, aus [20] 

Bild 6: Normalquerschnitt 

10,15 m und beidseitige Gehwege von jeweils 
2,325 m Breite (Bild 5). 

Während der Verkehr in nördlicher Richtung aus
schließlich über Fahrstreifen 1 (FS1) läuft, teilen 
sich Fahrstreifen 2 und 3 die Verkehrslasten in süd
licher Richtung zu nahezu gleichen Anteilen. Fahr-
streifen 3 dient hierbei als Abbiegespur für den an
schließenden Kreuzungsbereich. FS1 und FS2 lie
gen mit einer Ausmitte von 0,26 m über den Haupt
trägerachsen, wobei FS1 der am meisten befahrene 
und demnach der für den Ermüdungsnachweis 
maßgebende Fahrstreifen ist. Um eine direkte Ver
gleichbarkeit zwischen ELM3 und 4 sicherzustellen, 
wird in den Ermüdungsnachweisen nur der maßge
bende Fahrstreifen belastet. 

2.3.2 Bauwerk B 

Auswahlkriterien 

Neben gewöhnlichen Deckbrücken sollen Stab 
bogenbrücken mit ihren bezüglich der Ermüdungs 

festigkeit sehr sensiblen Hängeranschlüssen in die 
Untersuchung einbezogen werden. Für Stabbogen
brücken vor 2009 gab es keine einheitlichen Rege
lungen für die ermüdungsgerechte Konstruktion der 
Hängeranschlüsse, sodass mehrere Anschluss 
geometrien mit nicht immer eindeutig zuzuordnen
den Kerbfällen ausgeführt worden sind. Mit Bei
spielbauwerk B wurde eine Stabbogenbrücke ge
funden, die eine von der heutigen Normung abwei
chende Anschlussgeometrie der Hänger aufweist 
und deren Ermüdungsnachweise an diesen An
schlusspunkten tatsächlich kritische Schadenssum
men aufweisen (Bild 6). 

System und Querschnitt 

Die stählerne Stabbogenbrücke wurde 1995 errich
tet. Bei der Konstruktion handelt es sich um eine 
stählerne Stabbogenbrücke mit Rundstahlhängern 
und einer orthotropen Fahrbahnplatte (Bild 7). Die 
Spannweite beträgt 70,2 m und der Bogenstich 
rund 12,8 m. Die Versteifungsträger mit einer stati
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Bild 7: Ansicht 

schen Höhe von rd. 1.260 mm sowie die Querträger 
mit einer statischen Höhe von ca. 1.000 mm sind 
vergleichsweise schlank ausgeführt. Die Konstruk
tion der orthotropen Platte erfolgte mit einem 
12 mm dicken Deckblech und Trapezhohlsteifen. 

Die überführte Bundesstraße liegt im Bauwerksbe
reich in der Geraden. Auf dem Überbau befinden 
sich zwei Fahrstreifen mit einer Gesamtbreite von 
7,50 m sowie beidseitige Gehwege von jeweils 
2,75 m Breite. 

Die Versteifungsträger sind als offene Profile aus
geführt, wobei das Fahrbahnblech einseitig den 
Obergurt bildet. Die Bögen wurden als gevoutete 
Hohlkästen mit einer Breite von 1.000 mm ausge
führt. Der Abstand der Rundstahlhänger in Brü 
ckenlängsachse beträgt jeweils 7,8 m. Der An
schluss an den Bogen erfolgt mit Hängeran
schlussblechen, die eine Quereinspannung verur
sachen. An den Versteifungsträgern wurden die 
Hängeranschlussbleche in Längsrichtung ausge
richtet. 

2.4	 Beschreibung der Bauwerke – 
Verbundbrücken 

2.4.1 Bauwerk C 

Auswahlkriterien 

Um das Themenfeld „Ermüdungsnachweise an 
Verbundbrücken“ möglichst allgemeingültig abde 
cken zu können, war es erforderlich ein Bauwerk zu 
finden, welches erstens ausreichend alt ist, zwei
tens ein relativ simples und repräsentatives stati
sches System besitzt, drittens keine zu großen 
Stützweiten aufweist und dessen Bestandsunter 

Bild 8: Querschnitt 

lagen vollständig zur Verfügung stehen. Mit Bei
spielbauwerk C wurde eine gerade verlaufende, 
dreifeldrige Straßenbrücke in Verbundbauweise mit 
kleinen bis mittleren Einzelstützweiten von rund 
3 x 25 m gefunden, welche alle oben stehenden An
forderungen erfüllt. 

System und Querschnitt 

Der Überbau besteht aus drei Feldern mit Stützwei
ten von 25,17 – 25,16 – 25,17 m. Die Gesamtbrei
te beträgt 7,56 m. Insgesamt überführt das Bau
werk zwei Fahrstreifen. Das Bauwerk wurde 1968 
errichtet und für die Brückenklasse 60 gemäß DIN 
1072 bemessen. Als Bemessungsfahrzeug wurde 
ebenfalls ein Schwerlastwagen SLW 90 in Allein
fahrt angesetzt. 

Der einzellige Hohlkasten wurde als Stahlverbund-
Konstruktion konzipiert. Die Stege und das Boden-
blech bilden einen Stahltrog und werden durch 
Betonfertigteilplatten zu einem Verbundquerschnitt 
ergänzt. Vorgespannte Schrauben, die die Beton
fertigteilplatten an den Obergurt pressen, gewähr 
leis ten die Verbundwirkung. 
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Bild 9: Längsschnitt, Stützweiten 3 x 25 m 

Bild 10: Querschnitt Fahrbahnplatte mit Schraubverbindung zur Verbundsicherung 

2.4.2 Bauwerk D 

Auswahlkriterien 

Nachdem die Verbundmittel bei Bauwerk C nicht 
als Standardlösung einzustufen sind, wurde eine 
weitere Verbundbrücke mit Blockdübeln als Ver
bundmittel gesucht. Für diese Verbundmittel gibt 
es bisher keine allgemeingültige Einordnung in 
einen Kerbfall, sodass sich die Frage stellt, ob hier 
der Ermüdungsnachweis mittels Strukturspan
nungskonzept vorteilhaft ist. Da im Rahmen dieses 
Forschungsprojektes keine reale Verbundbrücke 
mit Blockdübeln zur Nachrechnung zur Verfügung 
stand, wurde ein fiktiver Durchlaufträger von 
2 x 30 m Stützweite mit praxisrelevanten Detailab
messungen und Belastungszuständen vordimen
sioniert und der Untersuchung zugrunde gelegt. 

System und Querschnitt 

Zur Untersuchung der Ermüdungsproblematik von 
Blockdübeln wird eine fiktive Verbundbrücke fest
gelegt. Das gewählte statische System ist ein Zwei
feldträger mit Einzelstützweiten von 30 m. 

Die Fahrbahnplatte der Deckbrücke wird mit den 
zwei Hauptträgern über die Blockdübel schubfest 
verbunden. Der Querschnitt ist in Bild 12 dargestellt. 

Das Beispielbauwerk wurde unter Ansatz von Ver
kehrslasten nach DIN 1072 (1985) bemessen. 

Bild 11: Statisches System 

Bild 12: Querschnitt Verbundbrücke Bauwerk D 

2.5	 Allgemeines zur 
Restnutzungsdauer 

2.5.1 Nachweisergebnisse 

Grundsätzlich kann das Ergebnis eines Ermü
dungsnachweises auf drei unterschiedlichen 
Wegen ausgedrückt werden: 

1. als Spannungsauslastung η mit schädigungs
äquivalenten Schwingbreiten, 

2. als Schadenssumme D, 

3. als Restnutzungsdauer trest. 

Die folgenden Kapitel beleuchten kurz die Hinter
gründe dieser drei unterschiedlichen Schreibwei
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sen. Wesentlich ist, dass alle drei Varianten gleich
wertig sind und sich in einander überführen lassen. 

2.5.2 Nachweis mit schädigungsäquivalenter 
Schwingbreite 

Die schädigungsäquivalente Schwingbreite ΔσE be
zieht sich im Stahlbau auf den Nennwert der Ermü
dungsfestigkeit bei NC = 2 · 106 Lastwechseln. Dies 
wird durch den Index 2 zum Ausdruck gebracht: 

Der Ermüdungsnachweis unter Ansatz schädi
gungsäquivalenter Schwingbreiten wird mit folgen
den Nachweisgleichungen gegen die Nennfestig
keit für Normalspannungen ΔσC bzw. für Schub
spannungen ΔτC geführt: 

2.5.3 Berechnung der Schadenssumme bzw. 
der Restnutzungsdauer 

Die Gültigkeit der linearen Schadensakkumulation 
nach Palmgren-Miner vorausgesetzt, lässt sich die 
Schadenssumme eines k-stufigen Beanspru
chungskollektives allgemein ausdrücken mit: 

Mit dieser Gleichung wird im Übrigen deutlich, 
warum Abweichungen bei den Spannungsschwing
breiten einen deutlich größeren Einfluss auf die 
Schadenssumme haben als Abweichungen bei der 
Lastspielzahl. Grund ist, dass Spannungsschwing
breiten Δσ mit der m-ten Potenz (Exponent i. d. R. 
m = 5) in die Schadenssumme eingehen und die 
Lastspielzahl n lediglich einfach. 

Nach Umformen kann der akkumulierte Schaden 
auch über die folgende Nachweisgleichung berech

net und mit der zulässigen Schadenssumme vergli
chen werden: 

Dabei sind: 

ni	 Anzahl der Spannungsschwingspiele der 
Klasse i mit der Spannungsschwingbreite 
γFf · Δσi 

Ni	 Anzahl der ertragbaren Schwingspiele für die 
Schwingbreite γFf · Δσi bei Ansatz der Bemes
sungswöhlerlinie mit ΔσC/γFf 

Dlim Grenzwert der Schadenssumme. Nach
EC-1-9 ist Dlim = 1,0. In den IIW-Empfeh
lungen [8] wird z. T. = 0,5 … 0,2 verDlim 
wendet. 

Grundsätzlich berechnet sich die Restnutzungs
dauer trest aus der noch möglichen Restschädi
gung: 

Drest = Dlim – Dvorh 

Soll eine zeitliche Dauer z. B. in Jahren ausge
drückt werden, gilt bei konstanter Schädigungsrate: 

Dabei steht Dyear für die Schädigungssumme, die 
innerhalb eines Jahres zu erwarten ist. Sofern 
diese jährliche Schädigungssumme Dyear nicht 
konstant im gesamten Nutzungszeitraum ist, son
dern z. B. aufgrund eines steigenden Verkehrsauf
kommens stetig zunimmt, ist Dyear durch die durch
schnittliche jährliche Schadenssumme, die zukünf
tig bis zum Ende der Nutzungsdauer zu erwarten 
ist, zu ersetzen. 

3	 Nachweisführung in den 
Stufen 1 und 2 sowie unter 
Ansatz von Daten aus 
Verkehrszählungen 

3.1 Vorgehen 

Die Berechnungen in Kapitel 3 zeigen beispielhaft 
am Bauwerk A die Ermüdungsnachweise unter An
satz verschiedener Ermüdungslastmodelle und 
Verkehrskategorien in den Nachweisstufen 1 und 
2. Um den Umfang dieser Kapitel zu begrenzen, 
wird nur die Berechnung unter Ansatz von Nobs = 
0,5 Mio. Fahrzeugen pro Jahr (Verkehrs kategorie 
2) sowie unter Ansatz der Daten aus Verkehrszäh
lungen explizit gezeigt. Zu Vergleichszwecken wer
den in der Zusammenfassung zusätzlich die Er
gebnisse dargestellt, die sich ohne Vorinformatio
nen, also bei Ansatz des nach DIN-Fb bzw. EC 
empfohlenen Wertes von Nobs = 2 Mio. ergeben 
(Verkehrskategorie 1), vgl. Kapitel 3.3. In Tabelle 2 
ist eine Übersicht zu den durchgeführten Berech
nungsvarianten enthalten. 
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Nachweisstufe Lastmodell Verkehr Bemerkung 

Stufe 1 – ohne Informationen 
zur Verkehrskategorie 

ELM3 Kategorie 1 
Nobs = 2,0 Mio. 

Nobs entspricht dem empfohlenen Wert. 
Berechnung ist nachfolgend nicht explizit 
aufgeführt. 

Stufe 1 – mit realistischer 
Vorgabe zur Verkehrskategorie 

ELM3 Kategorie 2 
Nobs = 0,5 Mio. 

Nobs kommt dem Wert aus Verkehrszählun
gen am nächsten, daher ist die Berechnung 
in folgenden Kapiteln aufgeführt. 

Stufe 2 – ohne Informationen 
zur Verkehrskategorie 

ELM4 (NRR) Kategorie 1 
(Nobs = 2,0 Mio. 
für 1990-2010) 

Nobs entspricht dem empfohlenen Wert. 
Berechnung ist nachfolgend nicht explizit 
aufgeführt. 

Stufe 2 – mit realistischer 
Vorgabe zur Verkehrskategorie 

ELM4 (NRR) Kategorie 2 
(Nobs = 0,5 Mio. 
für 1990-2010) 

Nobs kommt dem Wert aus Verkehrszählun
gen am nächsten, daher ist die Berechnung 
in folgenden Kapiteln aufgeführt. 

Stufe 2 – mit Nobs aus Verkehrs
zählung 

ELM3 Nobs = 0,26 Mio. Gemäß NRR Abs. 10.1.4 (5) ist hier die 
Zustimmung der obersten Straßenbau
behörde der Länder erforderlich. 

Stufe 2 – mit Nobs aus Verkehrs
zählung 

ELM4 (NRR) Nobs = 0,26 Mio. Gemäß NRR Abs. 10.1.4 (5) ist hier die 
Zustimmung der obersten Straßenbau
behörde der Länder erforderlich. 

Nachweis gemäß DIN-Fb, 
an Stufe 2 angelehnt 

ELM4 (EC1-2) Kategorie 1 
Nobs = 2,0 Mio. 

Wird informativ zu ELM4 (NRR) ausge
geben, um Vergleich zu ermöglichen. 

Nachweis gemäß DIN-Fb, 
an Stufe 2 angelehnt 

ELM4 (EC1-2) Kategorie 2 
Nobs = 0,5 Mio. 

Wird informativ zu ELM4 (NRR) ausge
geben, um Vergleich zu ermöglichen. 

Nachweis gemäß DIN-Fb, 
an Stufe 2 angelehnt 

ELM4 (EC1-2) Nobs = 0,26 Mio. Wird informativ zu ELM4 (NRR) ausge
geben, um Vergleich zu ermöglichen. 

Tab. 2: Übersicht zu durchgeführten Berechnungen in verschiedenen Nachweisstufen 

3.2 Beispiel Bauwerk A 

3.2.1 Modellierung 

Für die Nachweise im Haupttragsystem wird das 
Bauwerk mit einem Stabwerksmodell untersucht 
(Bild 13). Jeder Hauptträger wird mit seinem 
Hohlkastenquerschnitt in ein 3-Stab-Modell (2 Trä
ger für jeden Hohlkastensteg mit einem mittig 
liegenden Torsionsträger ohne Biegesteifigkeit) 
gegliedert, um so die unterschiedlichen Beanspru
chungen beider Kastenstege zu erfassen (Bild 14). 
Die mitwirkenden Gurtbreiten werden entspre
chend DIN-Fachbericht 103 [33] Abs. III-3 er
mittelt. 

Die Stegzahnspannungen im Querträger werden 
unter Berücksichtigung der Vierendeelwirkung 
mit einem Ersatzsystem berechnet. Die Zusatz
spannungen in den Trapezsteifen der orthotropen 
Fahrbahnplatte bzw. im Fahrbahnblech werden 
anhand eines gesonderten FE-Modells unter 
Verwendung von Flächenelementen berechnet. 
Bild 15 zeigt die Fahrzeugstellung in FS1 relativ zu 
den Hauptträgerstegen bzw. den vorhanden 
Längsrippen. 

Bild 13: Stabwerksmodell im Grundriss 

Bild 14: Beispielhafte Darstellung des 3-Stab-Modells 

Bild 15: Höchstbeanspruchte Längsrippe unter FS1 
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3.2.2 Untersuchte Kerbdetails 

Alle untersuchten Kerbdetails werden in Tabelle 3.1 
bis Tabelle 3.3 aufgeführt und kurz beschrieben. 

Einige Ermüdungsfestigkeitswerte unterscheiden 
sich z. T. zwischen EC 3-1-9 [48] und DIN-Fachbe

richt 103 [33], weshalb stets die Werte beider Nor
men verzeichnet sind. 

Für Deckblech und Längssteifen kommen zusätz-
lich Kerbfälle in Frage. 

Tab. 3.1: Relevante Kerbdetails mit Kerbfällen aus DIN-Fb [33] und EC [48] 
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Tab. 3.2: Relevante Kerbdetails mit Kerbfällen aus DIN-Fb [33] und EC [48] 

Tab. 3.3: Relevante Kerbdetails mit Kerbfällen aus DIN-Fb [33] und EC [48] 
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3.2.3 Nachweisstufe 1 

Einwirkungen und Schnittgrößen gemäß Stufe 1 

In Nachweisstufe 1 werden die ermüdungsrelevan
ten Spannungsschwingbreiten durch Ansatz des 
ELM3 auf dem Fahrstreifen 1 bzw. 2 erzeugt, um 
den Nachweis gemäß DIN-Fb 103 [33] mithilfe 
schädigungsäquivalenter Schwingbreiten führen 
zu können. 

In Bild 16 ist die Einhüllende der Schnittgrößen
verläufe am äußeren Hauptträgersteg für das 
ELM3 auf Fahrstreifen 1 dargestellt. 

Bei den Querträgern ergeben sich je betrachteter 
Fahrtrichtung zwei maßgebende Träger (Bild 17). 
Je nachdem, welcher Hauptträger befahren wird, 
weist Querträger Nr. 5 bzw. 18 die größte Momen
tenschwingbreite ΔMy auf. Die maximale Quer
kraftschwingbreite ΔV wird bei Querträger Nr. 10 z 
bzw. 13 erreicht (Bild 18 und 19). 

Die Maximalwerte der Schnittgrößenschwingbrei
ten sind in Tabelle 4 zusammengefasst. 

Bild 16: Max/min My infolge ELM3 am äußeren Hauptträgersteg 

Bild 17: Stabwerksmodell und Querträger mit maximalen Schnittgrößen 

Bild 18: Max/min My infolge ELM3 an Querträger 18 

Bild 19: Max/min V infolge ELM3 an Querträger 10z 
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Detail Schnittgröße QT-Nr. Stab-Nr. 
ΔMy 

[kNm] 

ΔVz 

[kN] 

Anschluss QT-HT max ΔMy 18 92 153 45 

Mitte QT max ΔMy 18 142 98 45 

Anschluss QT-HT max ΔVz 10 100 101 47 

Mitte QT max ΔVz 10 150 74 47 

Tab. 4: Maßgebende Querträger mit ihren Schnittgrößenschwingbreiten 

Schadensäquivalenzfaktoren λ 

Folgende Randbedingungen liegen der Ermittlung 
der Schadensäquivalenzfaktoren in Nachweisstufe 
1 zugrunde, vgl. Kapitel 3.1: 

•	 Befahren wird nur FS1 bzw. FS2 über jeweils 
einem der Hauptträger, 

• Nobs = 0,5 · 106 Fzg./Jahr auf FS1 
(Verkehrskategorie 2 gem. DIN-Fb 103/EC3-2), 

•	 Gesamtgewicht i. M. Qm1 = 400 kN 
(empfohlener Wert gem. DIN-Fb 103/EC3-2), 

•	 Nutzungsdauer tnd = 80 Jahre, 

•	 Es wird davon ausgegangen, dass die ermü
dungsrelevante Einwirkung vorwiegend aus der 
direkten Beanspruchung der Hauptträger auf 
FS1 bzw. FS2 resultiert. 

Tab. 5: Übersicht zu λ (Kat. 2) und λmax 

Somit ergeben sich die in Tabelle 5 zusammenge
fassten Schadensäquivalenzfaktoren für die Span
nungsberechnung in Nachweisstufe 1 unter Ansatz 
der Verkehrskategorie 2 mit Nobs = 0,5 · 106. 

Ergebnisse in Stufe 1 mit Verkehrskategorie 2 

Im Rahmen einer Verkehrszählung im Jahr 2008 
wurden auf FS1 von Bauwerk A lediglich 590 
Fahrzeuge pro Tag und Fahrrichtung gezählt, 
die dem Schwerverkehr zuzuordnen sind. 
Dies entspricht 147.500 SV-Fzg./Jahr. Dement
sprechend wäre das Bauwerk in die Verkehrs
kategorie 2 gemäß DIN-Fb 101 [31] mit 

= 500.000 Fzg./Jahr einzuordnen. TaNobs,Kat2 
belle 6 fasst die wesentlichen Nachweisergeb
nisse bei Ansatz von Nobs,Kat2 = 0,5 · 106 zusam
men. Die Nachweise sind in keiner Bauteilgruppe 
durchgängig erfüllt. 

Bauteil λ-Feld λ-Stütze λmax-Feld λmax-Stütze 

Hauptträger 1,94 1,46 2,12 1,80 

Querträger 2,07 1,46 2,67 1,80 

Längsrippen 2,07 1,65 2,66 1,80 

FB-Blech 2,05 1,62 2,58 1,80 

Bauteilgruppe Maßgeb. Detail Lage 

Hauptträger Anschluss QT-UG an HT-UG Feldbereich 1,30 

Querträger Anschluss QT-Steg an HT-Steg Feldbereich 4,04 

Längsrippen Anschl. Rippenstegblech an Deckblech gesamte Länge 2,00 

Tab. 6: Zusammenfassung der Ergebnisse in Nachweisstufe 1 mit Verkehrskategorie 2 
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3.2.4 Nachweisstufe 2 

Ansatz des Ermüdungslastmodells 4 

Der Ansatz des ELM4 erfolgt ebenfalls unter Ver
kehrskategorie 2 „Mittlere Entfernung“. 

• Nobs = 0,5 · 106 Fzg./Jahr, 

• Nutzungsdauer tnd = 80 Jahre. 

Die Verkehrszusammensetzung für ELM4 wird 
gemäß Tabelle 7 festgelegt und vorerst über den ge
samten Betrachtungszeitraum konstant gehalten. 

Die Ergebnisse von ELM3 und 4 sind nicht direkt 
vergleichbar, da beim der Auslastungsgrad η 
(ELM3) ein Quotient aus Spannungsschwingbrei
ten vorliegt und bei Ansatz des ELM4 eine Schädi
gungssumme D berechnet wird, in der die Span
nungsschwingbreite in der dritten oder fünften Po
tenz eingeht. 

Um die Ergebnisse dennoch anschaulich miteinan
der vergleichen zu können, wird η zusammen mit 

der fünften Wurzel der Schädigungssumme in 
einem Diagramm in Bild 20 dargestellt. Dort zu 
sehen sind die Ergebnisverläufe für den äußeren 
Hauptträger zwischen Endauflager und Stützen
achse. Der Nachweis mit ELM4 ist nur geringfü
gig günstiger als mit schädigungsäquivalenten 
Schwingbreiten und ELM3. Lediglich ein Quer
schnitt (bei x = 5,56 m) weist bei ELM4 ein positi
ves Nachweisergebnis auf, während der gleiche 
Nachweis mit ELM3 nicht erfüllt war. 

Die Ergebnisse an den maßgebenden Querschnit
ten für Haupt- und Querträger sind in Tabelle 8 ver
zeichnet. 

Abschließend wird mit dem modifizierten ELM4 ge
zeigt, welchen Einfluss die Berücksichtigung der 
Verkehrsentwicklung der Vergangenheit innerhalb 
von Kategorie 2 auf das Nachweisergebnis hat. In 
Tabelle 9 werden die Überfahrten über den Be
trachtungszeitraum von 80 Jahren aufsummiert. 

Der Gesamtvergleich zwischen ELM3 und den 
berechneten Schädigungssummen des ELM4 

Lkw 1 Lkw 2 Lkw 3 Lkw 4 Lkw 5 

40 % 10 % 30 % 15 % 5 % 

Tab. 7: Verkehrszusammensetzung für „Mittlere Entfernungen“ gem. EC1-2 [38] bzw. NRR [1] für Zeitraum 1990-2010 

Bauteilgruppe Maßgeb. Detail Lage D 

Hauptträger Anschluss QT-UG an HT-UG Feldbereich 2,17 1,17 

Querträger Anschluss QT-Steg an HT-Steg Feldbereich 14,92 1,72 

Tab. 8: Zusammenfassung der Ergebnisse mit ELM4 in Nachweisstufe 2 

Bj: 1967 Lkw 1 Lkw 2 Lkw 3 Lkw 4 Lkw 5 

1950-1970 1,80E+05 9,00E+04 0,00E+00 0,00E+00 3,00E+04 

1970-1990 2,50E+06 1,00E+06 5,00E+05 7,50E+05 2,50E+05 

1990-2010 4,00E+06 1,00E+06 3,00E+06 1,50E+06 5,00E+05 

ab 2010 8,88E+06 2,22E+06 6,66E+06 3,33E+06 1,11E+06 

Summe 1,56E+07 4,31E+06 1,02E+07 5,58E+06 1,89E+06 

Tab. 9: Verkehrszusammensetzung für „Mittlere Entfernung“, NRR [1] Tabelle 10.6 

Bauteilgruppe Maßgeb. Detail Lage D 

Hauptträger Anschluss QT-UG an HT-UG Feldbereich 1,91 1,14 

Querträger Anschluss QT-Steg an HT-Steg Feldbereich 13,35 1,68 

Tab. 10: Zusammenfassung der Ergebnisse mit modifiziertem ELM4 in Nachweisstufe 2 
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entlang des Hautträgers ist in Bild 21 darge
stellt. 

Die Verbesserung des Nachweisergebnisses ist bei 
Ansatz des ELM4 gemäß Nachrechnungsrichtlinie 
und unter Einbeziehung der Verkehrsentwicklung 
der Vergangenheit gegenüber dem Ansatz des 

Bild 20: Vergleich zwischen η infolge ELM3 und ∑[ni/Ni]1/5 

infolge ELM4 für äußeren Hauptträgeruntergurt mit 
ΔσC = 56 N/mm², mit Lasten aus Verkehrskategorie 2 
„mittlere Entfernung“ 

Bild 21: Vergleich zwischen η infolge ELM3 und ∑[ni/Ni]1/5 in
folge ELM4 für äußeren Hauptträger mit ΔσC = 56 
N/mm² an SP4, mit Lasten aus Verkehrskategorie 2 
„mittlere Entfernung“ 

ELM4 gemäß EC1-2 im vorliegenden Fall nur relativ 
klein. Bei älteren Bauwerken können im Übrigen 
deutlich größere Verbesserungen bei Ansatz des 
modifizierten ELM4 erreicht werden, da sich dann 
die verkehrsschwachen Jahrzehnte stärker und 
somit günstig auf das Nachweisergebnis auswirken. 

3.2.5 Ansatz von Daten aus Verkehrs
zählungen 

ELM3 

Die Ergebnisse der in direkter Nachbarschaft zum 
Bauwerk durchgeführten Verkehrszählung sind in 
Tabelle 11 zusammengestellt. 

Darüber hinaus wird der prognostizierte, zukünftige 
Verkehrszuwachs ab dem Jahr der Verkehrszäh
lung mit 2 % p. a. in Ansatz gebracht. Ausgehend 
von den in [19] berechneten minimalen und maxi
malen prognostizierten Verkehrszuwachsraten er
gibt sich ein mittlerer Wert einer jährlichen Ver
kehrszunahme von 2 %. Eine Abminderung der 
Verkehrsstärke für den Zeitraum zwischen dem 
Baujahr 1967 und dem Zeitpunkt der Verkehrszäh
lung erfolgt nicht, weshalb der gewählte Ansatz auf 
der sicheren Seite liegen dürfte. 

Aus 147.500 Fzg./Jahr in 2008 ergibt sich unter Be
rücksichtigung des jährlichen Wachstums von 2 % 
ab 2008 ein durchschnittliches Jahresverkehrs 
aufkommen als Mittelwert über tnd = 80 Jahre von 
Nobs = 260.000 Fzg./Jahr auf FS1. Es wird weiter
hin von einem durchschnittlichen Fahrzeuggesamt
gewicht von Qm1 = 400 kN (empfohlener Wert gem. 
DIN-Fb 103/EC3-2) wie bereits in Nachweisstufe 1 
ausgegangen. 

Insgesamt verbesserten sich die Nachweisergeb
nisse bzw. die Auslastung η im Vergleich zum An
satz der Verkehrskategorie 2 in Nachweisstufe 1 
um 12-32 % (Tabelle 12). 

Wie in Tabelle 12 gezeigt, lassen sich beim Nach
weis mit schädigungsäquivalenten Schwingbreiten 

Fahrstreifen KfZ/24 h SV/24 h SV/Jahr1 

FS1 9.780 590 147.500 

FS2 3.060 270 67.500 

FS3 7.190 370 92.500 

1 Es wurden 250 Verkehrstage pro Jahr angesetzt 

Tab. 11: Daten aus Verkehrszählungen in direkter Nähe zum Bauwerk, Tag der Zählung: Dienstag 02.09.2008 
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Bauteilgruppe Maßgeb. Detail Lage 

Hauptträger Anschluss QT-UG an HT-UG Feldbereich 1,14 

Querträger Anschluss QT-Steg an HT-Steg Feldbereich 2,73 

Längsrippen Anschl. Rippenstegblech an Deckblech gesamte Länge 1,76 

Tab. 12: Zusammenfassung der Ergebnisse mit ELM3 in Nachweisstufe 2 unter Berücksichtigung von Verkehrszählungen 

Bauteilgruppe Maßgeb. Detail Lage D 

Hauptträger Anschluss QT-UG an HT-UG EC1-2 1,13 1,02 

Hauptträger Anschluss QT-UG an HT-UG NRR 0,99 0,99 

Tab. 13: Ergebnisse mit ELM4 und Daten aus Verkehrszählungen 

und dem ELM3 die Daten aus Verkehrszählungen 
durch eine Korrektur von Nobs berücksichtigen. Der 
oben gezeigte Ansatz zur Berücksichtigung der 
Verkehrsentwicklung ist jedoch ingenieurmäßig ge
wählt und sollte durch Auswertung von Zählungs
daten neu wissenschaftlich belegt bzw. verbessert 
werden, um eine allgemeingültige Vorgehensweise 
zu gewährleisten. Derzeit ist hierfür keine Regelung 
in der Nachrechnungsrichtlinie enthalten. 

ELM4 

Die Verknüpfung von Daten aus Verkehrszäh
lungen mit dem modifizierten Ermüdungslast
modell 4 der NRR (oder dem ELM4 gemäß EC1) 
ist nicht im Rahmen der Nachrechnungsrichtlinie 
geregelt, kann jedoch zu einer erheblichen Ver
besserung des Nachweisergebnisses beitragen. 
Für diese Nachweisvariante wird, ohne Rückgriff 
auf bestehende Regelungen, folgendes Vorgehen 
gewählt: 

•	 Der auf Grundlage der Verkehrszählung 
(09/2008) ermittelte Wert von 260.000 Fzg./Jahr 
enthält bereits eine Prognose für den Verkehrs
zuwachs ab dem Jahr 2008 von 2 %/Jahr, vgl. 
Kapitel 3.2.5. 

•	 Vereinfacht wird dieser Wert mit dem Verkehrs
aufkommen für Kategorie 2 in dem Zeitraum 
1990-2010 gemäß Nachrechnungsricht
linie ins Verhältnis gesetzt: Faktor f = 0,26/ 
0,50 = 0,52. 

•	 Mit diesem Faktor f wird das Verkehrsaufkom
men für alle Zeiträume gemäß Nachrechnungs
richtlinie Tabelle 10.6 (bzw. Nobs für ELM4 auf 
EC1-2) pauschal abgemindert. 

Bild 22: Vergleich zwischen η infolge ELM3 und ∑[ni/Ni]1/5 

infolge ELM4 für äußeren Hauptträger mit 
ΔσC = 56 N/mm² an SP4, mit Daten aus Verkehrszäh
lung 

Die Ergebnisse sind in Bild 22 dargestellt. Zu er
kennen ist, dass die mit dem modifizierten ELM4 er
mittelten Schädigungssummen D(NRR) unterhalb 
von 1,0 bleiben (DNRR,max = 0,99). 

Mit einem Ansatz von = 80 Jahre undtnd 
≈ 1,0 bedeutet dies für die Restnutzungs DNRR 

dauer: 

trest = 1967 + 80 - 2014 = 33 Jahre. 

An dieser Stelle sei angemerkt, dass möglicher
weise geeignetere Ansätze existieren, um die 
Daten aus Verkehrszählungen mit dem modifizier
ten Lastmodell 4 zu verknüpfen und ähnlich güns 
tige Ergebnisse zu erhalten. Jedoch soll dieses 
Beispiel genügen, um das Potenzial für die Ver
wendung von Daten aus Verkehrszählungen auf
zuzeigen. 
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3.3	 Zusammenfassung 

Im Wesentlichen lassen sich Berechnungsergeb
nisse in 3 Szenarien zur anzusetzenden Verkehrs
stärke unterteilen: 

2,00 Mio. Fzg/Jahr – Verkehrskategorie • Nobs = 
1 wenn keine Informationen vorliegen, 

0,50 Mio. Fzg/Jahr – zum Bauwerk pas• Nobs = 
sende Verkehrskategorie 2, 

0,26 Mio. Fzg/Jahr – aus Verkehrszäh• Nobs = 
lung (inkl. Zuwachs von 2 %/Jahr ab 
2008). 

Szenario 1 und 2 entsprechen der Nachweisstufe 1 
(NWS1). Szenario 3 ist in Nachweisstufe 2 (NWS2) 
einzuordnen. Bild 23 zeigt die maximale Auslastung 
η = ΔσE,2/(ΔσCE/γM,f) für alle untersuchten Bauteil
gruppen bei Ansatz des Ermüdungslastmodells 3 
und verschiedenen Verkehrsbelastungen in den 
Nachweisstufen 1 bzw. 2. 

Zunächst ist festzustellen, dass die in Nachweiss
tufe 2 der Nachrechnungsrichtlinie [1] bisher ent
haltenen Ansätze das Nachweisergebnis gegen
über Stufe 1 zwar verbessern, jedoch ist das Aus
maß der erreichten Verbesserung in vielen Fällen 
nicht ausreichend, um alle Nachweise innerhalb 
einer der drei Bauteilgruppen (Hauptträger, Quer
träger, Längsrippen) zu erfüllen. Jedoch verbessert 
sich das Ergebnis durch den Ansatz von Daten aus 
Verkehrszählungen. Der große Unterschied zwi
schen Szenario 1 und 2 verdeutlicht im Übrigen, 
wie wichtig die Kenntnis der korrekten Verkehrs 
kategorie ist, die in aller Regel durch die Straßen
bauverwaltung vorgegeben werden muss. 

Bild 24 zeigt die Wirkung verschiedener Ermü
dungslastmodelle im Zusammenhang mit dem an
gesetzten Verkehrsaufkommen. Erst unter Ansatz 
der Daten aus Verkehrszählungen sind die Nach
weise für alle Hauptträgerquerschnitte erfüllt. 

Hierbei ist zu bedenken, dass die Nachrechnungs
richtlinie derzeit weder für ELM3 noch für ELM4 
Regelungen enthält, wie Daten aus Verkehrszäh
lungen direkt ins Nachweiskonzept integriert wer
den können. Es fehlt ein allgemeingültiger Ansatz 
zur Berücksichtigung des Verkehrswachstums der 
Zukunft und des geringeren Verkehrsaufkommens 
der Vergangenheit. 

Bild 23: Auslastung für verschiedene Bauteilgruppen 

Bild 24: Vergleich der Auswirkungen verschiedener Verkehrs
lastmodelle auf das Nachweisergebnis am Hauptträ
ger-UG in Feldmitte mit ΔσC = 56 N/mm² 

4 Anwendung des Struktur 
spannungskonzeptes in 
Stufe 2 

4.1	 Grundlagen und 
Anwendungsgrenzen 

Das Strukturspannungskonzept ist ursprünglich für 
den Nachweis an Schweißnähten entwickelt wor
den, wird aber in der Praxis in etwas abgewandel
ter Form z. T. auch für nicht geschweißte Details 
herangezogen. Im Unterschied zum Nennspan
nungskonzept werden keine Nennspannungen 
gemäß der technischen Mechanik verwendet. 
Strukturspannungen enthalten bereits alle Span
nungserhöhungen, die durch geometrische Diskon
tinuitäten wie Blechdickensprünge, Löcher, an
schließende Bleche etc. entstehen. Dies hat den 
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Bild 25: (a) Strukturspannungskerbfall; (b) deckt nicht das Versagen in der Naht ab 

Nachteil, dass sich diese Strukturspannungen nur 
mit vergleichsweise aufwändigen FE-Modellen er
mitteln lassen. Vorteilhaft ist aber, dass alle geome
trischen (makroskopischen) Kerbwirkungen bereits 
durch das Strukturmodel abgebildet werden, so
dass nicht mehr eine Fülle von Kerbfällen zur Er
fassung aller geometrisch möglichen Fälle erforder
lich ist. Die im EC3-1-9 enthaltenen Strukturspan
nungskerbfälle beschränken sich lediglich auf 7 
verschiedene Schweißnahtarten. Die Unabhängig
keit zur Bauteilgeometrie ist der entscheidende Vor
teil des Strukturspannungskonzeptes. 

Zusätzlich zum erhöhten Modellierungsaufwand ist 
vor allem der Fakt zu bedenken, dass nur ein Versa
gensmechanismus durch das Strukturspannungs
konzept abgedeckt ist. Es wird angenommen, dass 
der Ermüdungsanriss am Schweißnahtfuß (Hotspot) 
seinen Ausgangspunkt findet und von dort aus ins 
Grundmaterial wächst. Fälle, in denen der Riss in
nerhalb des Nahtquerschnittes wächst, werden 
durch die im EC3-1-9 enthaltenen Strukturspan
nungskerbfälle nicht erfasst. Für den Ermüdungs
nachweis im Nahtquerschnitt (z. B. Kehlnaht eines 
Konsolanschlusses) gibt es derzeit keine praktikable 
Alternative zum Nennspannungskonzept (Bild 25). 

Die Oberflächenspannungen in der Nähe der Naht 
werden zum einen durch die Geometrie des Kerb
details aber auch durch die Geometrie der Naht 
selbst beeinflusst. Die Nahtgeometrie ist allerdings 
bereits im jeweiligen Strukturspannungskerbfall 
enthalten. Hinzu kommt, dass verschiedenen 
Strukturmodelle (Flächen- oder Volumenelemente) 
unterschiedliche Spannungen liefern, sodass die 
Oberflächenspannung am sogenannten Hotspot 
durch Extrapolation bestimmt werden muss, um in 
Abhängigkeit vom verwendeten Strukturmodell die 
zum entsprechenden Kerbfall passenden Struktur
spannungen zu erhalten (Bild 26). 

Gemäß den Empfehlungen des International Insti
tute of Welding (IIW) [8] hängt das Vorgehen zur Be
stimmung von Strukturspannungen maßgeblich vom 

Bild 26: Spannungsverlauf an der Bauteiloberflächenspan
nung 

Bild 27: Hotspot Typ a) und b), aus [8] 

verwendeten Strukturmodell ab (Bild 27). Dabei wird 
zwischen fein und grob vernetzten Strukturmodellen 
sowie zwischen der Verwendung von Flächen- und 
Volumenelementen unterschieden (Bild 28). 

Flächenelemente eignen sich besonders für plat
tenartige Modelle aus dünnen Blechen. Die Lage
rung und Lasteinleitung kann direkt in der Mittel 
fläche ohne Exzentrizität erfolgen. Der Modellie
rungsaufwand verringert sich dadurch, dass die 
Kanten verschweißter Bleche einfach linienförmig 
aufeinander stoßen können, ohne die Schweißnäh
te modellieren zu müssen. 
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Bild 28: Unterschiedliche Spannungspfade für Flächen- und Volumenmodelle, aus [8] 

Weiterhin besteht die Möglichkeit der Elementie
rung mittels Volumenelementen. Volumenelemente 
sind sowohl für dünne Bleche, als auch für gedrun
gene Bauteile geeignet. Die Elementierungsfeinheit 
ist nach IIW Empfehlung [8] oder EC3 nicht festge
legt, sollte aber auf eine Elementlänge von maximal 
t bzw. 10 mm begrenzt sein. Die Elementlänge wirkt 
sich direkt auf die Lage der Stützstellen für die Ex
trapolation der Strukturspannungen aus. Es emp
fiehlt sich daher eine blechdickenunabhängige 
Festlegung der Elemente bzw. Stützstellen. Geeig
nete Extrapolationsansätze (linear oder quadra
tisch) zur anschließenden Bestimmung der Hot
spot-Spannungen werden durch die Empfehlungen 
des International Institute of Welding (IIW) [8] be
reitgestellt. Aufgrund des relativ großen Modellie
rungsaufwandes zur Berechnung von Struktur
spannungen sollte das Strukturspannungskonzept 
nur zur Anwendung kommen, wenn entweder die 
Geometrie oder der Belastungszustand deutlich 
von den bekannten Kerbfällen abweicht. 

4.2 Beispiel Blockdübel (Bauwerk D) 

Die Ermüdungsfestigkeit des Obergurtes bei aufge
schweißten Blockdübeln lässt sich zwar durch 
einen ähnlichen Nennspannungskerbfall erfassen, 
vgl. EC 3-1-9 [48], Tabelle 8.4, Kerbfall (6), jedoch 
ist nicht klar, inwieweit die Anwendung des Struk
turspannungskonzeptes Vor- oder Nachteile ge
genüber den nennspannungsbasierten Nachwei
sen bietet. In diesem Beispiel wird daher die An
wendung des Strukturspannungskonzeptes für 
Blockdübel von bestehenden Verbundbrücken er
probt und bewertet. 

Bauwerk D wurde als Zweifeldträger mit Stütz 
weiten von 2 x 30 m unter Verwendung verschiede-

Variante 
Abstand 

a 
Länge 

lb 

Höhe 
lb 

Dicke 
db 

Naht 
aw 

1 50 cm 35 cm 5 cm 6 cm 0,5 cm 

2 40 cm 35 cm 4 cm 5 cm 0,4 cm 

3 40 cm 30 cm 5 cm 6 cm 0,5 cm 

4 35 cm 30 cm 5 cm 5 cm 0,5 cm 

5 35 cm 30 cm 5 cm 6 cm 0,4 cm 

6 30 cm 25 cm 5 cm 5 cm 0,5 cm 

Tab. 14: Untersuchte Varianten für die Blockdübelabmes
sungen 

ner Varianten der Blockdübellänge, -dicke, -höhe 
vorbemessen (Tabelle 14). 

Da die Auswertung aller Varianten den Rahmen 
dieses Berichtes sprengen würde, werden nachfol
gend die Ergebnisse der Variante 3 beispielhaft vor
gestellt. 

4.2.1 Allgemeines zur Spannungsermittlung 

Wie in Bild 29 illustriert, gibt es grundsätzlich ver
schiedene Vorgehensweisen bei der Ermittlung von 
Nenn- und Strukturspannungen. Ein wesentlicher 
Unterschied ist, dass Strukturspannungen nie im 
Nahtquerschnitt, sondern nur an der Oberfläche 
des Grundmaterials bzw. am Schweißnahtfußpunkt 
ermittelt werden. Ein zweiter Unterschied ist, dass 
Strukturspannungen i. d. R. Hauptspannungen 
sind, die orthogonal zur Naht wirken. Somit existie
ren auch keine Schubspannungen im Strukturspan
nungskonzept, vgl. [8]. Hieraus folgt, dass die 
Nachweise für die Kehlnaht am Blockdübel nur 
nach dem Nennspannungskonzept geführt werden 
können. Daher sind die Ergebnisse beider Nach
weiskonzepte auch nur für den Nachweis des 
Grundmaterials vergleichbar. 
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Bild 29: Nachweisvarianten für Blockdübel 

Im Folgenden wird die Ermittlung der Strukturspan
nungen näher beschrieben. 

4.2.2 Modellierung 

Der zu modellierende Tragwerksausschnitt, in 
dessen Zentrum sich der Blockdübel befindet, be
steht aus einem Teil des Gurtblechs und des Steg
blechs. Die Schlaufenanker wurden nicht model
liert. Die Modellierung erfolgte hauptsächlich mit 
dem Programm Sofistik. Zur Verifizierung der Er
gebnisse wurden an einigen Modellen Vergleichs
rechnungen mit Ansys durchgeführt. Hintergrund 
für die Verwendung von Sofistik ist, dass die Er
probung praxistauglicher Lösungen im Vorder
grund steht. 

Da es sich beim Blockdübel um kein flächiges 
Bauteil handelt, liegt die Vermutung nahe, dass 
eine Modellierung mit Flächenelementen, die Rea
lität nicht genau genug abbildet. Um Modellie
rungsaufwand und Ergebnisgenauigkeit miteinan
der vergleichen zu können, wurde sowohl ein 
Flächenelementmodell (Bild 30) als auch ein Volu
menelementmodell (Bild 31) des gleichen Details 
erstellt. 

Bild 30: Flächenelementmodell der oberen Trägerhälfte mit 
Blockdübel 

Bild 31: Volumenelementmodell der oberen Trägerhälfte mit 
Blockdübel 
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4.2.3 Beanspruchungen 

Zur Ermittlung der Hotspot-Spannungen und damit 
der Spannungsschwingbreiten für die Ermüdungs
berechnungen wurde das Ermüdungslastmodel 3 
(ELM3) angesetzt. Der maßgebende Querschnitt 
befindet sich an der Innenstütze mit maximaler Dü
belschubkraft T und einer hohen Biegezugspan
nung σ im Stahlobergurt. In Bild 32 sind die aufge
brachten Belastungszustände für die Nachweise in
folge Biegung und Schub dargestellt. 

Bild 32: Belastungszustand infolge Biegemoment, rechts: Be
lastungszustand infolge Schub 

4.2.4 Ermittlung der Strukturspannungen 

Für die Bestimmung der Strukturspannungen kom
men verschiedene Belastungszustände und Hot
spots infrage. Bild 33 gibt einen Überblick über die 
verschiedenen Möglichkeiten. 

Im Nahtquerschnitt gibt es zwei mögliche Hotspots, 
an denen Strukturspannungen berechnet werden 
können, siehe Bild 33 (1) und (3). Hinzu kommen 
zwei verschiedene Beanspruchungsarten durch T 
und σ, siehe Teilbild (1) und (2). Maßgebend wird 
die kombinierte Beanspruchung in Teilbild (4). Zu
sätzlich wurden mehrere Schnitte in Dübellängs
richtung betrachtet, die in Bild 34 dargestellt sind. 

Für den Fall 1 nach Bild 33 wurden die Struktur
spannungen und Spannungskonzentrationsfakto
ren in fünf Schnitten entlang der Blockdübellänge 
bestimmt. Die Wahl der Stützstellen und damit des 
Extrapolationsansatzes ist im Falle des Hotspots 
auf dem Obergurtblech nach „type a“ in Abhängig
keit der Blechdicke t getroffen worden. In Tabelle 15 
und 16 sind die Ergebnisse für eine relativ feine 
Elementierung (Index a mit 2 Stützstellen bei 1,0 t; 
0,4 t sowie Index b mit 3 Stützstellen bei 1,4 t; 
0,9 t; 0,4 t) und für eine relativ grobe Elementierung 
(Index c mit 2 Stützstellen bei 1,5 t; 0,5 t) berech
net. Dazu werden die Spannungskonzentrations
faktoren (SCF = σhs/σ ) ausgewiesen.nenn

Zunächst ist festzustellen, dass die Strukturspan
nungen entlang der Quernaht variieren. Maßge
bend ist Schnitt 2 (Bild 34). Des Weiteren liefern für 
die im Flächenmodell verwendeten Extrapolations
ansätze sehr ähnliche Ergebnisse. Für das Volu
menmodell sind unter den verschiedenen Extra 
polationsansätzen Abweichungen bei den Struktur
spannungen von bis zu 10 % zu verzeichnen. Ins
gesamt sind zwischen Flächen- und Volumenmo
dell jedoch keine großen Unterschiede zu verzeich
nen. 

Bild 33: Untersuchte Hotspots und Beanspruchungen Bild 34: Untersuchte Schnitte (1 bis 5) und Stützstellen 
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Schnitt σ(1,0t) σ(0,4t) σahs σ(1,4t) σ(0,9t) σ(0,4t) σbhs σ(1,5t) σ(0,5t) σchs 

1 17,20 17,70 18,03 19,83 17,20 17,70 18,19 16,77 17,58 17,98 

2 17,76 18,57 19,11 17,33 17,89 18,57 19,21 17,26 18,44 19,03 

3 17,76 18,38 18,80 17,45 17,89 18,38 18,82 17,33 18,32 18,82 

4 17,51 18,20 18,65 17,26 17,64 18,20 18,78 17,14 18,07 18,54 

5 16,64 16,71 16,75 16,64 16,67 16,71 16,80 16,64 16,64 16,64 

N/mm² 

Schnitt σahs SCF σbhs SCF σchs SCF 

1 18,03 1,14 18,19 1,15 17,98 1,13 

2 19,11 1,20 19,21 1,21 19,03 1,20 

3 18,80 1,18 18,82 1,19 18,82 1,18 

4 18,65 1,17 18,78 1,18 18,54 1,17 

5 16,75 1,05 16,80 1,06 16,64 1,05 

Tab. 15: Beispiel für Strukturspannungen und Spannungskonzentrationsfaktoren für Zugbeanspruchung im OG (hier aus dem 
Flächenelementmodell) 

Schnitt σ(1,0t) σ(0,4t) σbhs σ(1,4t) σ(0,9t) σ(0,4t) σbhs σ(1,5t) σ(0,5t) σchs 

1 16,90 17,80 18,40 16,58 16,87 17,92 19,32 16,56 17,64 18,19 

2 17,08 17,84 18,35 16,65 17,10 18,04 19,13 16,70 17,80 18,34 

3 16,86 17,88 18,56 16,80 17,13 17,77 18,49 16,53 17,72 18,32 

4 16,93 17,95 18,63 16,73 16,94 17,94 19,30 16,68 17,22 17,49 

5 16,05 15,98 15,93 16,27 16,02 15,89 15,87 16,15 15,97 15,88 

N/mm² 

Schnitt σahs SCF σbhs SCF σchs SCF 

1 18,40 1,16 19,32 1,22 18,19 1,15 

2 18,35 1,16 19,13 1,20 18,35 1,16 

3 18,56 1,17 18,49 1,16 18,32 1,15 

4 18,63 1,17 19,30 1,22 17,49 1,10 

5 15,93 1,00 15,87 1,00 15,88 1,00 

Tab. 16: Beispiel für Strukturspannungen und Spannungskonzentrationsfaktoren für Zugbeanspruchung im OG (hier aus dem 
Volumenelementmodell) 

Schnitt σahs σbhs σchs 

1 15,40 17,23 14,02 

2 17,76 18,75 17,16 

3 17,25 17,87 16,86 

4 15,44 15,99 15,09 

5 10,82 11,10 10,81 

Tab. 17: Strukturspannungen bei Dübelschub (Fall 2) am 
Modell aus Flächenelementen 

Schnitt σahs σbhs σchs 

1 12,63 14,35 10,97 

2 13,90 15,52 12,27 

3 12,69 13,20 11,84 

4 12,76 14,03 11,89 

5 7,43 7,59 6,35 

Tab. 18: Strukturspannungen bei Dübelschub (Fall 2) am 
Modell aus Volumenelementen 

Auch für den Fall 2 nach Bild 33 (Dübelschub) wur-
den Strukturspannungen separat bestimmt. Die
Stützstellen für die Extrapolation der Strukturspan-
nung stimmen mit denen aus Fall 1 überein. Tabel-

le 17 und 18 zeigen die Strukturspannungen in den 
 Schnitten 1 bis 5 für die Extrapolationsansätze (a), 

(b) und (c). Die Spannungen in den Stützstellen 
sind nicht mit aufgeführt. 
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Das Modell aus Flächenelementen zeigt in allen 
Schnitten ca. 20 % höhere Strukturspannungen, als 
das aus Volumenelementen. Die Spannungsvaria 
tion entlang der Naht lässt sich auch hier beobach
ten. Maßgebend bleibt Schnitt 2. 

Die Beanspruchungen am Hotspot auf dem Block
dübel (Fall 3 gem. Bild 33) sind nicht maßgebend 
und werden nicht weiter verfolgt. Für den Ermü
dungsnachweis sind die Beanspruchungen Dübel
schub und Zug im Obergurt (Fälle 1 und 2) in jedem 
Fall zu überlagern. 

4.2.5 Ermüdungsnachweise 

Entsprechend den in Bild 29 gezeigten Beanspru
chungen werden nachfolgend die Nachweise bei
der Konzepte gegenübergestellt. 

Nennspannungskonzept – Nachweis des 
Grundmaterials 

Als Kerbfall nach Nennspannungskonzept wird 
nach EC 3-1-9 [48] Tabelle 8.4 Kerbfall (6) für Nor
malspannungen ΔσC = 71 N/mm² (abhängig von 
der Dicke des Blockdübels d = 60 mm) angesetzt. 
Zusätzlich wird die Schubbeanspruchung aus dem 
Kopfbolzendübel für die Schädigung des Grund 
materials mit Tabelle 8.5 Kerbfall (4), ebenfalls mit 
ΔσC = 71 N/mm² berücksichtigt. Es wird phasen
gleiche Beanspruchung unterstellt und Δσ im Ober
gurt aus beiden Fällen zusammengefasst.1 

Nennspannungskonzept – Nachweis der 
Schweißnaht 

Für die auf Zug beanspruchte Naht wird der ΔσC = 
36 · N/mm² in EC 3-1-9 [48] Tabelle 8.5 Kerbfall (3) 
angegeben. Die Kehlnaht mit Schubspannungen 
entsprechend Tabelle 8.5 Kerbfall (9) der KF 80. 

Diese Berücksichtigung des Dübelschubes für das Grund
material ist als Näherunglösung zu verstehen und darf dis
kutiert werden. 

Strukturspannungskonzept – Nachweis des 
Grundmaterials 

Gemäß Tabelle B.1 im EC3-1-9 [48] beträgt der 
charakteristische Ermüdungsfestigkeitswert ΔσC = 
100 N/mm² für die Normalspannungen im Gurt. 

Für Fall 1 nach Bild 33 mit Kerbfall 100 gemäß Ta
belle B.1 im EC3-1-9 [48] für unbelastete Kehlnaht:
 

Für Fall 2 nach Bild 33 mit Kerbfall 90 gemäß Ta
belle B.1 im EC3-1-9 [48] für belastete Kehlnaht: 

Für Fall 4 nach Bild 33 mit Kerbfall 90 gemäß Ta
belle B.1 im EC3-1-9 [48] für belastete Kehlnaht: 

4.2.6 Zusammenfassung 

Die Ermüdungsnachweise nach dem Strukturspan
nungskonzept sind nur mit den für das Grundmate
rial geführten Nennspannungsnachweisen ver
gleichbar, da ein Schweißnahtriss im Strukturspan
nungskonzept nicht vorgesehen ist. Für die kombi
nierte Beanspruchung aus Normalspannungen im 
Obergurt und dem Dübelschub ist der strukturspan
nungsbasierte Nachweis mit η = 0,83 sogar un 
günstiger als der nennspannungsbasierte mit 
η = 0,61. 

Für das Grundmaterial sind demnach beide Nach
weise erfüllt. Der Nachweis der Schweißnaht ge
lingt mit η = 1,22 > 1,0 allerdings nicht. Dieses Bei
spiel zeigt deutlich, dass das Strukturspannungs
konzept vor allem für den Ermüdungsnachweis 

1 
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tragender Schweißnähte nicht anwendbar ist. Da 
rüber hinaus zeigt das Beispiel auch, dass die auf 
Basis von Strukturspannungen ermittelten Ergeb
nisse nicht in jedem Fall günstiger als die nach 
dem Nennspannungskonzept ermittelten Werte 
sind. 

Somit ist der Nachweis nach dem Strukturspan
nungskonzept nur sinnvoll, wenn kein entspre
chender Nennspannungskerbfall zu finden ist und 
wenn der Ermüdungsnachweis der Schweißnaht 
gegenüber dem Grundmaterial nicht maßgebend 
wird. 

4.3	 Beispiel Hängeranschluss 
(Bauwerk B) 

Zur konstruktiven Ausbildung von Hängeranschlüs
sen bei Stabbogenbrücken sowie zur Zuordnung 
von Anschlussdetails und entsprechenden Kerb 
fällen sind im DIN-Fachbericht [33] zwar Informatio
nen enthalten. Sie gelten allerdings nur bedingt für 
ältere Konstruktionen, da seinerzeit auch Detail 
lösungen zur Ausführung kamen, die heute nicht 
mehr zulässig sind. Im folgenden Beispiel wird die 
Anwendung des Strukturspannungskonzeptes an 

einem bestehenden und ungünstig konstruierten 
Hängeranschluss vorgestellt. 

4.3.1 Modellierung Gesamtsystem 

Die Berechnung der Schnittgrößen für den Hänger 
erfolgte am Gesamtsystem mit einem linear-elasti
schen Stabwerksmodell. Das Stabwerksmodell ent
hält die Haupt- und Querträger. Die Längsrippen 
sind innerhalb der mitwirkenden Breite in den Quer
schnitten der Versteifungsträger enthalten. Für alle 
Haupttragelemente wurde Stahl S355 berücksich
tigt (Bild 35). 

Die Hänger sind Rundstahlquerschnitte ∅ 85 mm. 
Die Hängeranschlussbleche werden mit ihrer tat
sächlichen Steifigkeit modelliert und biegesteif an 
die Bögen bzw. die Versteifungsträger angeschlos
sen (Bild 36). 

4.3.2 Beanspruchungen 

Allgemein wurden die Schnittgrößen für das ge
samte Tragwerk bestimmt und die Ermüdungs
nachweise an allen relevanten Stellen geführt. Ab
gesehen von der orthotropen Fahrbahnplatte wei-

Bild 35: Stabwerksmodell zu Bauwerk B 

Bild 36: Rendering zu Bauwerk B 
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Bild 37: Hängeranschluss an den Versteifungsträger 

sen die Hängeranschlüsse die höchsten Über 
lastungen im Ermüdungsnachweis auf. Maßge
bend wird der untere Anschlusspunkt von Hänger 
Nr. 3. Die Nummerierung wurde dabei vom Aufla
ger beginnend von 1 bis 4 zur Brückenmitte vor
genommen. 

Verantwortlich für die ermüdungsrelevanten Bean
spruchungen sind vor allem zusätzlichen Biegemo
mente am Hängeranschlusspunkt, die vor allem mit 
der Durchbiegung des Versteifungsträgers einher
gehen. Der maßgebende Schnitt ist in Bild 37 dar
gestellt (Schnitt A). 

4.3.3 Modell des untersuchten 
Hängeranschlusses 

Das Modell des Hängeranschlusses wurde an zwei 
Stellen vom Rest des Tragwerks freigeschnitten: 

•	 am Stegblech des Versteifungsträgers (an die
ser Stelle ist das Anschlussblech biegesteif mit 
dem Steg verbunden), 

•	 im Rundstahlhänger etwas oberhalb des An
schlussbleches (an diesem freien Ende soll die 
Lasteinleitung erfolgen). 

Es wurde ein Modell aus Flächenelementen und 
zusätzlich eines aus Volumenelementen erstellt 
(Bild 38). Der Kreisquerschnitt des Hängers wurde 
für das Modell aus Flächenelementen durch einen 
flächengleichen Quadratquerschnitt ersetzt. Die 
Stabschnittgrößen wurden aus dem Stabwerksmo
dell abgegriffen und am Hängerquerschnitt ange
setzt. Hierbei wurden stets zugehörige Schnittgrö
ßen verwendet. Das Knotenblech ist am unteren 
Rand eingespannt. An beiden Modellen wurden zur 

Bild 38: Modell mit Flächenelementen links und Volumenele
menten rechts 

Bild 39: Untersuchte Hotspots und Beanspruchungen 

Bild 40: Untersuchte Schnitte an den Hotspots (1) und (2) 

Ermittlung der Strukturspannungen lineare und 
quadratische Extrapolationsansätze verwendet. 

4.3.4 Ermittlung der Strukturspannungen 

Zur Bestimmung der Strukturspannungen werden 
die zu maximalen bzw. minimalen Nennschnittgrö
ßen aufgebracht. Die Strukturspannungen werden 
am Übergang vom Rundstahlhänger zum An
schlussblech ermittelt (Bild 37 und Bild 39). 

In drei Schnitten wurden die Strukturspannungen 
und Spannungskonzentrationsfaktoren am maßge
benden Hotspot bestimmt (Bild 40). Die Wahl der 
Stützstellen bzw. des Extrapolationsansatzes wird 
nach „type b“ unabhängig von der Blechdicke t ge
troffen. In Tabelle 19 und Tabelle 20 sind die Er
gebnisse für eine relativ feine Elementierung 
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(Index a mit 3 Stützstellen bei 12 mm; 8 mm; 4 
mm), sowie für eine relativ grobe Elementierung 
(Index b mit 2 Stützstellen bei 15 mm; 5 mm) dar
gestellt. 

Das Modell aus Flächenelementen liefert für den 
Hotspot (1) kaum brauchbare Strukturspannungen. 
Hauptspannungen können hier nur in der Mittel
ebene ermittelt werden und in den Stützstellen ist 
eine Spannungsänderung kaum feststellbar (Ta
belle 19). Somit ist zum Teil keine sinnvolle Extra
polation möglich. 

Das Modell aus Volumenelementen hingegen zeigt 
einen deutlichen Anstieg der Strukturspannungen 
zur Schweißnaht. An diesem Modell wurden zwei 
bzw. drei Stellen auf der Oberfläche des Rundstahl
hängers untersucht. Für den Hotspot (1) auf dem 
Rundstahlhänger ergibt sich eine bogenförmige 
Linie an deren Anfang (Schnitt 2), deren Ende 
(Schnitt 3) und in der Mitte (Schnitt 1) die Struktur
spannungen ermittelt wurden. Hierbei entspricht die 
Beanspruchung im Schnitt 3 aufgrund der Symme
trie dem Schnitt 2 und wird nicht eigens aufgeführt 
(Tabelle 20). 

Das Modell aus Volumenelementen zeigt deutlich 
höhere und plausiblere Spannungserhöhungen als 

das Flächenelementmodell. Der maximale Wert der 
Strukturspannung ergibt sich im Schnitt 1 durch eine 
feine Modellierung in Verbindung mit einem quadra
tischen Extrapolationsansatz zu 48,3 N/mm². Das 
gröbere Elementnetz (Tabelle 20, rechts) scheint 
allerdings diese hohen Spannungsspitzen nicht 
mehr zu erfassen. Mit einer Hotspot-Spannung von 
35,3 N/mm² liegt die maximale Strukturspannung 
rund 27% niedriger als mithilfe der feinen Modell 
variante (Tabelle 20, links) ermittelt. 

Die Spannungen am Hotspot (2) auf dem An
schlussblech werden mit einem Modell aus Flä
chenelementen im Gegensatz zu Hotspot (1) 
tendenziell überschätzt. Schnitt 1 und 2 zeigen er
wartungsgemäß dieselben Ergebnisse, da ohne 
Moment um die Y-Achse, die Spannungen in der 
Blechmittelebene mit denen auf der Blechober 
fläche identisch sind (Tabelle 21.) 

Tabelle 22 zeigt, dass die mit dem Volumenmodell 
ermittelte Spannungsschwingbreite am Hotspot 
(2) bei grobmaschigem Netz und mit linearem 
Extrapolationsansatz deutlich unterschätzt werden 
kann (Tabelle 22, rechts). Am Schnitt 1 in tritt 
dieser Fehler am deutlichsten zutage. Dies zeigt 
wiederum, dass Maschenweite des Netzes und 

Schnitt σ(12) σ(8 σ(4) σahs σ(15) σ(5) σbhs 

1 27,40 28,01 28,00 27,37 26,20 28,10 29,05 

[N/mm²] 

Tab. 19: Strukturspannungen am Modell aus Flächenelementen am Hotspot (1) 

Schnitt σ(12) σ(8) σ(4) σahs SCF σ(15) σ(5) σbhs SCF 

1 22,31 26,33 34,99 48,29 1,82 20,58 30,39 35,30 1,33 

2 20,53 22,34 26,24 32,23 1,21 20,01 27,9 31,94 1,20 

[N/mm²] 

Tab. 20: Strukturspannungen am Modell aus Volumenelementen am Hotspot (1) 

Schnitt σ(12) σ(8) σ(4) σahs σ(15) σ(5) σbhs 

1 30,30 38,00 45,70 53,40 24,40 43,80 53,50 

2 30,30 38,00 45,70 53,40 24,40 43,80 53,50 

Tab. 21: Strukturspannungen am Modell aus Flächenelementen am Hotspot (2) 

Schnitt σ(12) σ(8) σ(4) σahs σ(15) σ(5) σbhs 

1 11,96 15,66 27,59 47,76 10,26 17,01 20,39 

2 12,75 18,77 30,55 48,11 11,13 25,82 33,170 

Tab. 22: Strukturspannungen am Modell aus Volumenelementen am Hotspot (2) 
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die Wahl des Extrapolationsansatzes von ent
scheidender Bedeutung für das Nachweisergebnis 
sein können. 

4.3.5 Nachweis 

Da es sich im vorliegenden Fall um durchge
schweißte Nähte (K-Naht) handelt, entfällt die Un
terscheidung in Nachweis des Grundmaterials und 
der Naht selbst. 

Nachweis nach Strukturspannungskonzept 

Maßgebend wird Hotspot (1) auf Seiten des Hän
gerquerschnitts. Als Strukturspannungskerbfall wird 
mit Kerbfall 90 (belastete Kehlnaht) der ungüns
tigste Fall gemäß Tabelle B.1 im EC3-1-9 [48] ge
wählt. Auf eine Berücksichtigung der Blech 
dickenabhängigkeit im Hinblick auf den Rundstahl
querschnitt mit d = 85 mm wird verzichtet: 

Der Ermüdungsnachweis kann zwar nicht erbracht 
werden, allerdings soll hier vor allem die Vorge
hensweise diskutiert werden. Auch ist der Ansatz 
des Teilsicherheitsbeiwertes von 1,15 innerhalb des 
Strukturspannungskonzeptes bisher keineswegs 
begründet. 

4.3.6 Zusammenfassung 

Das Strukturspannungskonzept sollte nur dann 
Verwendung finden, wenn sich die Kerbdetails nicht 
eindeutig einem Kerbfall des Nennspannungskon
zeptes zuordnen lassen. Dies ist im hier gewählten 
Beispiel der Fall, sodass der erhöhte Modellie
rungsaufwand gerechtfertigt erscheint. Die Band
breite der berechneten Strukturspannungen in die
sem Beispiel macht allerdings deutlich, dass die 
Berechnungsergebnisse erheblich vom vorhande
nen Modell und der gewählten Extrapolationsme
thode abhängen können und somit die Fehleranfäl
ligkeit gegenüber dem Nennspannungskonzept 
steigt. Auf Grundlage der durchgeführten Untersu
chungen ist folgendes zu empfehlen: 

•	 Sofern das zu beurteilende Bauteil nichtflächige 
Elemente (z. B. Rundstahlhänger) besitzt oder 
die Spannungspunkte auf einer Blechkante lie
gen, lassen sich die Spannungszustände in der 
Nahtumgebung mittels Flächenelementmodell 
zum Teil nur ungenau erfassen. In einem sol

chen Fall ist die Verwendung von Volumenele
menten zusammen mit einem feinen Element-
netz zu empfehlen. 

•	 Für Standardfälle mit flächigen Bauteilen, bei 
denen die Spannungspunkte nicht entlang der 
Blechkanten liegen, wird eine Modellierung mit 
Flächenelementen und der Einsatz eines gro
ben Elementnetzes als ausreichend erachtet. 

5 Nachweis mit Schadens 
äquivalenzfaktoren aus Bau 
werksmessungen in Stufe 3 

5.1 Allgemeines 

Während Verkehrszählungen nur eine Aussage zur 
Anzahl der Überfahrten bzw. Lastwechsel liefern, 
vgl. Kapitel 3, ist es anhand von Dehnungs- bzw. 
Spannungsmessungen möglich, die Höhe der tat
sächlich am Bauwerk vorhandenen Spannungs
schwingbreiten zu erfassen. Da die Lastwechsel-
zahl nur einfach, die Spannungen aber in der fünf
ten Potenz in die Schädigungssumme eingehen, 
können die Ergebnisse aus Dehnungsmessungen 
das Ergebnis des Ermüdungsnachweises sehr 
nachhaltig beeinflussen. 

Gemessene Dehnungen lassen sich bei linear
elastischem Werkstoffverhalten leicht in Spannun
gen umrechnen, sodass sich aus einer Messung 
unter laufendem Verkehr stets ein Beanspru
chungskollektiv für den betreffenden Messpunkt be
rechnen lässt. Ein gemessenes Beanspruchungs
kollektiv bildet jedoch nur das Verkehrsgeschehen 
im Messzeitraum ab. Für Ermüdungsnachweise ist 
aber auch immer das Wachstum im weiteren Nut
zungszeitraum von großer Bedeutung. In [19] wer
den von FREUNDT et al. jährliche Zuwachsraten 
für Beispielbauwerke mithilfe von Informationen 
aus der Verkehrsprognose 2025 [24] ermittelt. Als 
Mittelwert der minimalen und maximalen prognos 
tizierten, jährlichen Verkehrszuwachsraten lässt 
sich ein gerundeter Wert von 2 % p. a. angeben. 

In zurückliegenden Jahrzehnten war das Verkehrs
aufkommen tendenziell geringer als heute, sodass 
man mit den gemessenen Daten oder einer mode
rat gewählten Abminderung auf der sicheren Seite 
liegen sollte. Voraussetzung für die Verwendung 
von Messdaten ist allerdings ein repräsentativer 
Messzeitraum. Dieser sollte keinesfalls zu kurz ge
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Bild 41: Variationskoeffizient der Schädigungssumme für ver
schieden lange Messzeiträume, aus [25] 

wählt werden. Die Streuung der berechneten Schä
digungssummen auf Grundlage von verschieden 
langen Messzeiträumen zeigt beispielhaft Bild 41. 

Die Grafik wurde auf Grundlage einer etwa ein Jahr 
dauernden Langzeitmessung erstellt, in dem für 
mehrere Messintervalle von jeweils 1 bis 30 Tagen 
Dauer die Schädigungssummen und der Varia 
tionskoeffizient ermittelt wurden. Es ist zu erken
nen, dass die Streuung der Schädigungssummen 
sich erst ab einem Messzeitraum von ca. 10 Tagen 
auf einem akzeptablen Niveau bewegt. 

Allgemein können auf Basis von gemessenen Be
anspruchungskollektiven, die auf die planmäßige 
Nutzungsdauer des Bauwerks extrapoliert worden 
sind, Ermüdungsnachweise mittels direkter Berech
nung der Schädigungssumme geführt werden. Die 
berechneten Schädigungssummen gelten streng 
genommen nur für den Punkt, an dem die Dehnun
gen gemessen worden sind. Die Übertragung der 
Messergebnisse auf andere Querschnitte des glei
chen Systems ist dagegen nicht ohne weiteres 
möglich, da sich in der Regel die zugehörige Ein
flusslinie bzw. -fläche und somit auch die Form des 
Beanspruchungskollektivs verändert. 

Da einige Nachweisstellen schwer erreichbar sein 
können oder die Anzahl notwendiger Messpunkte 
u. U. sehr groß sein kann, wäre es von Vorteil, 
wenn sich die Ergebnisse von Dehnungsmessun
gen an wenigen Punkten auf weitere Tragwerks teile 
übertragen ließen. 

Diese Überlegungen führen zu einem Schadens 
äquivalenzfaktor λ, der sich durch eine Messung an 
einem bzw. wenigen Punkten bestimmen lässt, für 
jeden Kerbfall verwendbar ist und sich auch auf 
andere Kerbdetails im selben Messquerschnitt an
wenden lässt. Darüber hinaus wäre eine Übertrag

barkeit auf andere Querschnitte, welche nicht 
messtechnisch erfasst worden sind, wünschens
wert. 

5.2	 Schadensäquivalenzfaktor aus 
Messdaten λmeas 

5.2.1 Allgemeine Herleitung 

Allgemein wird die schädigende Wirkung des rea
len Verkehrs im rechnerischen Nachweis durch ein 
entsprechendes Ermüdungslastmodell abgebildet. 
Wesentliches Merkmal aller Ermüdungslastmodelle 
ist die Schadensäquivalenz zum realen Verkehr, 
sodass es nahe liegt, das Ermüdungslastmodell an
hand der gemessenen Schädigung zu kalibrieren. 
Setzt man eine Wöhlerlinie mit konstanter Neigung 
m voraus, ergibt sich der folgende Schadensäqui
valenzfaktor aus dem Verhältnis zwischen gemes
sener und berechneter Schadenssumme: 

bzw.
 

Hierbei sind 

Dmeas
 Schädigungssumme am Messpunkt auf
Basis der Messung
 

Dcal Schädigungssumme am Messpunkt auf
Basis des Rechenmodells 

m	 Anstieg der konstanten Wöhlerlinie 

Setzt man linear-elastisches Tragverhaltens voraus, 
kann mithilfe von λmeas das Gewicht des Ermü
dungslastmodells bzw. die durch das ELM verur
sachte Spannungsschwingbreite auf ein realisti
sches Maß abgemindert werden. 

Für Bemessungswöhlerlinien mit Bereichen unter
schiedlicher Neigung m1 und m2 ist die Bestimmung 
von λ aufwendiger als in oben stehender Gleimeas 
chung. Bild 42 zeigt eine im Stahlbau übliche Be
messungswöhlerlinie. Dazu sind ein gemessenes 
Beanspruchungskollektiv und ein 5-stufiges Kollek
tiv infolge des ELM4 qualitativ dargestellt. Die 
Summe der Lastspielzahlen ist zunächst in beiden 
Kollektiven identisch und beide Kollektive lassen 
sich entsprechend der Wöhlerlinienabschnitte mit 
unterschiedlichem Anstieg in drei Zonen unterteilen. 
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Bild 42: Wöhlerlinie mit Zonen unterschiedlicher Neigung, aus 
[25] 

Grundsätzlich können die Schädigungsanteile jeder 
Zone separat ermittelt und zur Bestimmung der Ge
samtschädigung aufaddiert werden. Da Zone 3 kei
nen Beitrag zur Schädigung liefert, gilt für die Schä
digungssumme D: 

D = D1 + D2 

Wird die Schädigungsäquivalenz nur innerhalb 
einer Zone definiert, gilt z. B. in Zone 1: 

Somit ergibt sich:
 

Somit lässt sich λmeas bei diskontinuierlichen Wöh
lerlinien nur durch ein Polynom vom Grad m2 be
stimmen: 

Da für m2 im Regelfall m2 ≥ 5 gilt, ist λ nichtmeas 
mehr explizit, sondern nur mithilfe numerischer Me
thoden bestimmbar. Jedoch stellt die Berechnung 
mithilfe gängiger Softwarelösungen kein Problem 
dar. 

Mit λ steht demnach ein Schadensäquivalenzmeas 
faktor zur Verfügung, mit dessen Hilfe sich die be
rechneten Spannungsschwingbreiten ΔσELM des 
Ermüdungslastmodells bzw. die Schädigungssum
me Dcal anhand der gemessenen Schädigungs
summe D kalibrieren lassen. Zur Beantwortungmeas 
der Frage, unter welchen Randbedingungen der 
Schadensäquivalenzfaktor λ auf messtechmeas 
nisch nicht erfasste Bauteile übertragen werden 
kann, sind die Einflussgrößen für die Bestimmung 
von λ sowie für die Übertragung von λ aufmeas meas 
andere Querschnitte zu diskutieren. Die Schadens-
summe D ist allgemein abhängig von 

1. den 	auftretenden Achs- bzw. Fahrzeuglasten 
und deren Häufigkeit, 

2. dem vorliegenden Kerbfall, bzw. der zu verwen
denden Wöhlerlinie, 

3. der zum betrachteten Spannungspunkt bzw. 
Querschnitt gehörenden Einflusslinie bzw. Ein
flussfläche, wobei sich einerseits die Einfluss 
linien verschiedener Querschnitte andererseits 
auch berechnete und gemessene Einflusslinien 
für den gleichen Querschnitt voneinander unter
scheiden können, 

4.	 der Querschnittsgeometrie inklusive mittragender 
Breiten, da eine Veränderung der Querschnitts-
werte die Spannungsschwingbreiten beeinflusst. 

Während die unter Punkt 1 genannten Einfluss 
größen durch λ abgebildet werden sollen, istmeas 
bei den unter Punkt 2 bis 4 genannten Einflüssen 
dafür Sorge zu tragen, dass sie für die Bestimmung 
von λmeas möglichst realitätsnah erfasst bzw. auf 
der sicheren Seite festgelegt werden. Daher werden 
diese Einflüsse im Folgenden vertiefend untersucht. 

5.2.2 Bestimmung von λmeas unabhängig vom 

Kerbfall 

Für verschiedene Kollektivformen und unterschiedli
che Wöhlerlinien konnte im Rahmen von Ver
gleichsrechnungen gezeigt werden, dass der unter 
Ansatz einer konstanten Wöhlerlinienneigung mit 
m1 = m2 = m3 ermittelte Schadensäquivalenzfaktor 
λ unabhängig vom vorliegenden Kerbfall ist.meas 
Das heißt, der Faktor λ lässt sich unter diesermeas 
Voraussetzung bei Ansatz eines beliebigen Kerbfal
les für die Berechnung von D und Dcal bestimmeas 
men und kann dann für beliebige Kerbfälle an ande
ren Querschnitten Verwendung finden. Bild 43 zeigt 

Bild 43: Vier Kollektive aus Messungen und ein Kollektiv infol
ge ELM4, aus [25] 
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die verschiedenen Kollektivformen, die in den Ver- Die Berechnungsergebnisse für λ sind in Bild meas 
gleichsrechnungen verwendet wurden. In Bild 44 45 bis Bild 48 dargestellt. 
sind die drei unterschiedlichen Wöhlerlinienarten 
dargestellt, welche zur Bestimmung von λmeas 
herangezogen wurden. 

Bild 44: Verschiedene Wöhlerlinientypen zur Bestimmung von λ , aus [25]meas

Bild 45: λ für verschiedene Kerbfälle und Wöhlerlinien beimeas 
Kollektiv 1, aus [25] 

Bild 47: λ für verschiedene Kerbfälle und Wöhlerlinien beimeas 
Kollektiv 3, aus [25] 

Bild 46: λmeas für verschiedene Kerbfälle und Wöhlerlinien bei 
Kollektiv 2, aus [25] 

Bild 48: λmeas für verschiedene Kerbfälle und Wöhlerlinien bei 
Kollektiv 4, aus [25]Kollektiv 2, aus [25] 
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5.2.3 Unterschiedliche Einflusslinien innerhalb 
des statischen Systems 

Die Übertragung von λ auf einen benachbartenmeas 
Querschnitt ist nur möglich, wenn die zugehörigen 
Einflusslinien eine ausreichende Ähnlichkeit besit
zen. Demnach sollte die Übertragung grundsätzlich 
nur innerhalb einer Bauteilkategorie erfolgen. Ge
hört der Messquerschnitt also zum Hauptträger, 
sollte der dort ermittelte Faktor λmeas auch nur auf 
die Hauptträger angewandt werden, da für alle 
Hauptträgerquerschnitte zumindest näherungs 
weise die gleichen Einflusslängen vorliegen. Für 
Querträger gilt sinngemäß das Gleiche. 

Natürlich hat neben der Einflusslänge vor allem die 
Form der Einflusslinie einen entscheidenden Ein
fluss auf das Beanspruchungskollektiv und somit 
auf die Bestimmung und die korrekte Verwendung 
von λ Demnach ist zu berücksichtigen, dass meas. 
sich die Einflusslinien von Messquerschnitt und 
Nachweisquerschnitt unterscheiden können. 

Um den Einfluss der Variation der Einflusslinien und 
der damit verbundenen Änderung der Kollektivform 
abschätzen zu können, wird auf Untersuchungen 
von MERZENICH und SEDLACEK in [13] zurück
gegriffen (Bild 49 und 50). 

Die in [13] dargestellten Verläufe für λ = (DSIM/ 
DELM)1/5 zeigen die Auswirkungen verschiedener 
Systemlängen bzw. Einflusslinien auf die Bestim
mung eines Schadensäquivalenzfaktors bei Ansatz 
des immer gleichen Lastmodells, in diesem Fall 
ELM3 bzw. ELM4, sowie des gleichen simulierten 
Fahrzeugstromes, in diesem Fall der Auxerre-
Verkehr. Die zugehörigen Einflusslinien für die 
Durchlaufträger sind in Bild 51 dargestellt. 

Bild 49: Verlauf von λ = (DSIM/DELM3)1/5 für verschiedene Ein
flusslinien, aus [13] 

Anhand dieser Daten lassen sich zumindest für 
Durchlaufträger Verhältniswerte f zwischen λ-Wer
ten verschiedener Einflusslinien bei gleicher Stüt
zweite angeben. Der Faktor f kann auch als Über
tragungsfaktor für λ bezeichnet werden, da inmeas 
ihm das Verhältnis zwischen zwei Einflusslinien be
züglich der Berechnung des Schadensäquivalenz-

Bild 50: Verlauf von λ = (DSIM/DELM4)1/5 für verschiedene Ein
flusslinien, aus [13] 

Bild 51: Einflusslinien aus [13] 
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Faktor f = b/a für Spannweite [m] 
MAX 

a) Messung b) Nachweis 1 5 10 20 30 40 60 80 

Randfeld Mittelfeld 1,04 0,88 1,17 1,00 1,16 1,15 0,96 1,06 1,17 

Randfeld Stützbereich 0,78 1,00 0,81 0,98 0,74 0,95 1,15 1,46 1,46 

Mittelfeld Randfeld 0,96 1,14 0,86 1,00 0,86 0,87 1,04 0,94 1,14 

Mittelfeld Stützbereich 0,75 1,14 0,70 0,98 0,64 0,83 1,19 1,38 1,38 

Stützbereich Randfeld 1,29 1,00 1,23 1,02 1,36 1,05 0,87 0,69 1,36 

Stützbereich Mittelfeld 1,34 0,88 1,43 1,02 1,57 1,20 0,84 0,73 1,57 

MAX 1,34 1,14 1,43 1,02 1,57 1,20 1,19 1,46 

Tab. 23: Übertragungsfaktor f für λmeas auf Grundlage der Untersuchungen in [13] für ELM3 

Faktor f = b/a für Spannweite [m] 
MAX 

a) Messung b) Nachweis 5 10 20 30 40 60 80 

Randfeld Mittelfeld 0,98 0,99 1,02 1,12 1,00 0,93 1,03 1,12 

Randfeld Stützbereich 1,01 0,89 0,96 0,80 0,92 1,24 1,41 1,41 

Mittelfeld Randfeld 1,02 1,01 0,98 0,90 1,00 1,07 0,97 1,07 

Mittelfeld Stützbereich 1,03 0,90 0,95 0,72 0,92 1,33 1,37 1,37 

Stützbereich Randfeld 0,99 1,12 1,04 1,24 1,09 0,81 0,71 1,24 

Stützbereich Mittelfeld 0,98 1,11 1,06 1,39 1,09 0,75 0,73 1,39 

MAX 1,03 1,12 1,06 1,39 1,09 1,33 1,41 

Tab. 24: Übertragungsfaktor f für λ auf Grundlage der Untersuchungen in [13] für ELM4meas 

faktors enthalten ist (s. Tabelle 23 und 24). Die Be
stimmungsgleichung für λ ist somit um denmeas 
Übertragungsfaktor f zu erweitern: 

Zusammenfassend ist festzustellen, dass sich die 
Variation der Einflusslinien bei Ansatz des ELM3 
geringfügig stärker auswirkt als für das ELM4. 
Demnach liegt λmeas für eine Übertragung des 
Schadensäquivalenzfaktors vom Messquerschnitt 
auf den Nachweisquerschnitt auf der sicheren 
Seite, sofern es mit Übertragungsfaktoren f ermax 
höht wird (Tabelle 25). 

Es sei nochmals darauf hingewiesen, dass diese 
Übertragungsfaktoren nur für die Übertragung zwi
schen benachbarten Feldern oder zwischen Feld-
und Stützbereich bei Durchlaufträgersystemen und 
darüber hinaus nur für den Auxerre-Verkehr gelten. 
Weitere Untersuchungen zur Absicherung der vor
handenen und zur Bestimmung weiterer Werte sind 
notwendig. Auf Basis weiterer Untersuchung ist es 
möglich einen allgemein abgesicherten Schaden
säquivalenzfaktor abzuleiten und darüber hinaus 
die Festlegung von Messstellen bzw. Messquer
schnitten am Bauwerk sehr effizient zu gestalten. 

Ermüdungs Messquer Nachweis Übertra
lastmodell schnitt querschnitt gungsfaktor 

fmax 

ELM3 1,20 
Feld Feld 

ELM4 1,15 

ELM3 1,60 
Feld/Stütze Stütze/Feld 

ELM4 1,45 

Tab. 25: Maximalwerte fmax zur Berücksichtig der unterschied
lichen der Einflusslinien an Nachweis- und Messquer
schnitt 

5.3 Zusammenfassung 

Mit dem Schadensäquivalenzfaktor λ steht ein meas 
Beiwert zur Verfügung, mit dem das rechnerische 
Lastniveau der verwendeten Ermüdungslastmodel
le bzw. deren Spannungsschwingbreiten auf Basis 
von Messdaten korrigiert werden können. Die dafür 
notwendigen Dehnungsmessungen sind im Regel
fall nicht sehr aufwändig, zumal sich λ untermeas 
bestimmten Bedingungen von wenigen Messpunk
ten auf andere Querschnitte des gesamten Bau
werks übertragen lässt. 
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Die Integration der Messergebnisse in den übli
chen rechnerischen Nachweis erfolgt durch den 
Austausch des rechnerischen Schadensäquiva
lenzfaktors λ durch den auf Messdaten basieren
den Faktor λ Für den normierten Nachweis meas. 
mit ELM3 muss λ zusätzlich auf den Bezugsmeas 
wert Nc = 2 Mio. transformiert werden. Bei Stan
dard-Wöhlerlinien für Baustahl gemäß EC3-1-9 
und für eine Lastwechselzahl im gesamten Nut
zungszeitraum von nLd lautet die Anpassung: 

In Kombination mit dem ELM4 ist λmeas als Vorfak
tor zu verstehen, mit dem sich die berechneten 
Spannungsschwingbreiten bzw., bei linear-elasti
schem Tragverhalten, die Gesamtgewichte der Ein
zelfahrzeuge anpassen lassen. 

Weitere Hintergründe zu λ sind in [25] enthalmeas 
ten. Es sei allerdings darauf hingewiesen, dass wei
tere Untersuchungen zur Absicherung der vorhan
denen und zur Bestimmung weiterer Übertragungs
faktoren f für verschiedene Systeme in Längs- und 
Querrichtung notwendig sind, um die Berechnungs
methoden zu präzisieren und eine breite Anwen
dung von λ zu ermöglichen.meas 

6	 Anwendung probabilistischer 
Nachweise in Stufe 4 

6.1 Grundlagen 

Grundsätzlich wird im probabilistischen Nachweis
konzept davon ausgegangen, dass die wesent 
lichen Einwirkungen, Materialparameter oder geo
metrischen Größen statistisch beschreibbaren Ver
teilungen unterliegen, die korreliert oder nicht kor
reliert auftreten können. Diese Basisvariablen Xi 
werden in der Regel durch Verteilungsfunktionen 
mit ihrem statistischen Mittelwert, der Standardab
weichung und ggf. weiterer Parameter charakteri
siert. Das Versagen eines Bauteils oder Tragwerks 
tritt dann ein, wenn die Beanspruchung S die Be
anspruchbarkeit R erreicht oder überschreitet bzw. 
Z = R - S ≤ 0 wird. Daraus leitet sich auch die 
Grenzzustandsbedingung G als der Punkt ab, in 
dem gerade noch Beanspruchung und Bean
spruchbarkeit im Gleichgewicht sind: 

G = R(Xi) – S(Xi) = 0 

Die Summation der Realisationen R ≤ S über alle 
möglichen Kombinationen fS(s) und fR(r) liefert 
damit den gesuchten Wert für die Versagenswahr
scheinlichkeit Pf. Der Zuverlässigkeitsindex β ist di
rekt mit der Versagenswahrscheinlichkeit über die 
inverse Normalverteilung verknüpft. 

Mindestwerte des Zuverlässigkeitsindex β als Maß 
für die gesellschaftlich anerkannte öffentliche Si
cherheit sind in Eurocode 0 bzw. DIN 1055-100 an
gegeben. 

Eine der einfachsten Lösungsmethoden ist die so
genannte Monte-Carlo-Simulation. Hierbei werden 
sehr viele zufällige Realisierungen einer auf verteil
ten Ausgangsgrößen basierenden Zustandsgröße 
erzeugt. Im Nachgang wird die Anzahl der Realisie
rungen aus dem Versagensbereich der Gesamtan
zahl der Realisierungen aus Versagens- und Über
lebensbereich gegenübergestellt und so eine Ver
sagenswahrscheinlichkeit ermittelt. 

Alternativ bietet sich zur Lösung die Zuverlässig
keitstheorie erster bzw. zweiter Ordnung an. Die auf 
der Einwirkungs- und Widerstandsseite mit ent
sprechenden Verteilungen definierten Eingangs 
größen werden in der Grenzzustandsgleichung zu
sammengefasst. Nach dem Rackwitz-Fießler-Algo
rithmus als einem typischen Lösungsalgorithmus 
werden die Ausgangsverteilungen in der Nähe des 
Bemessungspunktes in normalverteilte Größen 
transformiert. Die Zuverlässigkeitstheorie 1. Ord
nung (FORM – First Order Reliability Method) 
nähert die sich ergebende Hyperfläche nun mit 
einer am Bemessungspunkt tangential liegenden 
Ebene, der sogenannten Tangentialhyperebene, an 
und liefert als Näherungslösung 1. Ordnung eine 
Versagenswahrscheinlichkeit für das vorliegende 
Problem. Bei der Zuverlässigkeitstheorie 2. Ord
nung (SORM – Second Order Reliability Method) 
wird die den Grenzzustand darstellende gekrümm
te Funktion bzw. Hyperfläche nicht durch eine 
Tangente bzw. Tangentialhyperebene, sondern 
besser durch eine ebenfalls gekrümmte Funktion 
bzw. Hyperfläche im Bemessungspunkt angenä
hert, um so eine Genauigkeitssteigerung zu erzie
len. Ein großer Vorteil der Berechnung nach Zuver
lässigkeitstheorie ist die Ermittlung der Wichtungs
faktoren α für die verwendeten Basisvariablen. Der 
zu einer Basisvariable gehörende Wichtungsfaktor 
ist ein Maß für den Einfluss dieser Variable auf den 
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Bild 52: Zusammenhang zwischen Einwirkung und Wider
stand eines Verbundträgers, aus [21] 

Bild 53: Grenzzustandsgleichung und Bemessungspunkt bei 2 
Basisvariablen 

Versagenszustand. Er spiegelt also die Bedeutung 
der streuenden Größe für das Endergebnis wider. 

6.2	 Probabilistischer Nachweis am 
Beispiel Bauwerk C 

Der Ermüdungsnachweis gemäß Stufe 1 der Nach
rechnungsrichtlinie an einem relevanten Detailpunkt 
des Hauptträgers konnte auf der Basis des ELM3 
kein zufriedenstellendes Ergebnis liefern. Es handelt 
sich um die Kreuzung der Halsnaht zum Anschluss 
des Bodenbleches an den Steg mit der Quernaht im 
Bodenblech. An dieser Stelle erfolgt gleichzeitig ein 
Dickensprung des Bodenblechs (Bild 54). 

Für das 1968 erbaute Bauwerk stellt das ELM3 
eine ungünstige und sehr konservative Belastung 

Bild 54: Stoß im Bodenblech mit Dickensprung (Auszug aus 
Bestandsplan) 

dar, die zum Zeitpunkt der Bemessung keine Rolle 
spielte. Unter Berücksichtigung einer genaueren 
Verkehrszusammensetzung kann der tatsächlichen 
Belastungsgeschichte Rechnung getragen werden. 
Hierzu wird das modifizierte Ermüdungslastmodell 
ELM4 herangezogen. Auf Grundlage dieses Bean
spruchungskollektives wird die probabilistische 
Nachweisführung im Folgenden erläutert. 

6.2.1 Nachweis entsprechend ELM3 

Für einen Hauptträger ergibt sich an der rot mar
kierten Nachweisstelle infolge des ELM3 die nach
folgend dargestellte Spannungsschwingbreite (Bild 
55). 

Das Anschlussdetail wird der Kerbgruppe 80 zuge
ordnet (Bild 56). Gemäß DIN-FB 103, Abs. II-9.5.1, 
(bzw. analog des Eurocode 3-2) muss der Ermü
dungsnachweis folgende Bedingung erfüllen: 

Der Teilsicherheitsbeiwert für Ermüdungslasten ist 
mit γFf = 1,0 festgelegt. 

Für den Ermüdungswiderstand γMf müssen die fol
genden Teilsicherheitsbeiwerte bei Straßenbrücken 
angesetzt werden: 

= 1,15 für Haupttragelemente,γMf 

= 1,0 für sekundäre Bauteile.γMf 

Die schadensäquivalente Spannungsschwingbreite 
ΔE,2 wird wie folgt ermittelt: 

= λ · Φ · ΔσPΔσE,2 

mit 

Schadensäquivalenzfaktor λ = λ1 · λ2 · λ3 · λ4 

Anpassungsbeiwert Φ 

Spannungsschwingbreite ΔσP infolge ELM3 



41 

2.00 

Bild 55: Spannungsschwingbreite [N/mm²] am Hauptträger infolge ELM3 

Bild 56: Kerbdetail KG 80 aus DIN-Fb 103 [33] 

λ 
ΔσP 

[N/mm²] 
ΔσE,2 

[N/mm²] 
λFf 

KG 
[N/mm²] 

λMf 
Δσc,d 

[N/mm²] 
η 

37.50 75.00 1.00 80.00 1.15 69.57 1.08 

Tab. 26: Ermüdungsnachweis nach Nennspannungskonzept 
mit ELM3 

Bei Straßenbrücken ist der Schwingbeiwert bereits 
in den Verkehrslastbildern enthalten (Φ = 1,0). 

Das Nachweisergebnis ist in Form des Auslas 
tungsfaktors η in Tabelle 26 dargestellt. 

Es ergibt sich eine (geringfügige) Überschreitung 
von 8 % gegenüber der ertragbaren Spannungs
schwingbreite. 

6.2.2 Probabilistischer Nachweis 

Wie im vorhergehenden Kapitel beschrieben, wird 
zur Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit 
und dem anschließenden Vergleich mit dem Ziel
wert die Grenzzustandsgleichung (für das Ermü
dungsproblem) benötigt: 

g = DR(X1) – DS(X2, X3) = 0 

mit 

DR	 ertragbare Schadenssumme 

DS	 vorhandene Schadenssumme 

In der Grenzzustandsgleichung sind die Variablen 
X1 bis X3 enthalten, auf die noch eingegangen wird. 
Der Term für die vorhandene Schadenssumme be
trägt: 

mit
 

ni Anzahl der Spannungsspiele einer zugehöri
gen Spannungsschwingbreite i innerhalb des 
Lastkollektivs ni = pi · nges 

pi prozentuale Anzahl eines Fahrzeugs aus 
ELM4 an der Gesamtanzahl nges 

NRi	 ertragbare Anzahl des Spannungsspiele einer 
zugehörigen Spannungsschwingbreite i ent
sprechend der Wöhlerlinie 

Die auf der Stufe i ertragbare Lastspielzahl NRi lässt 
sich anhand der Ermüdungsfestigkeitskurve (Wöh
lerlinie) ausdrücken als 

Damit kann die vorhandene Schadenssumme in 
Abhängigkeit der Spannungsspiele wie folgt formu
liert werden: 

Der Wert für die Dauerfestigkeit kann entsprechend 
dem vorhandenen Kerbfall (hier KG 80) mit folgen
der Gleichung ausgedrückt werden: 

Die Grenzzustandsgleichung ergibt sich damit zu: 
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Verteilung Mittelwert Standardabweichung Variationskoeffizient Quelle 

Ertragbare Schadenssumme DR (X1) 

Logarithmisch 
Normalverteilt 

1 0,3 0,3 [22, 23] 

Gesamtlastwechselzahl nges (X2) 

Logarithmisch 
Normalverteilt 

1 0,3 0,3 [13] 

Wöhlerlinie ND (X3) 

Logarithmisch 
Normalverteilt 

1 0,43 0,43 [6] 

Tab. 27: Normierte stochastische Parameter 

Bild 57: Ermüdungsfestigkeitskurve nach EC 3-1-9 (bzw. ana
log DIN-Fachbericht 103) 

In der Grenzzustandsgleichung wurden für den pro
babilistischen Nachweis folgende drei streuende 
Größen festgelegt: 

•	 Die Variable X1 berücksichtigt die Streuung für 
die Anwendung der Miner-Regel bei einem
Mehrstufenkollektiv. 

•	 Mit der Variable X2 wird die Streuung in der Ge
samtlastwechselzahl berücksichtigt. 

•	 Die Variable X3 berücksichtigt die Streuung der 
Wöhlerlinie. 

Die einwirkenden Spannungsspiele infolge des
ELM4 können zusätzlich einer Streuung unterlie
gen, dies wurde jedoch im Rahmen dieser (bei
spielhaften) Untersuchung nicht berücksichtigt.
Hierzu sind dann weitere Modifikationen des ELM4 
notwendig, siehe [16]. 

 

 

 

Verteilung Mittelwert 
Standard

abweichung 
Variations
koeffizient 

Wöhlerlinie ND (X3) 

Logarithmisch 
Normalverteilt 

11,09 x 106 4,77 x 106 0,43 

Tab. 28: Stochastische Parameter für ND 

Zur Beschreibung der Variablen werden die in Ta
belle 27 normierten, stochastischen Parameter ver
wendet. 

Dabei wird die ertragbare Schadenssumme 
DR = 1,0 und die Gesamtlastwechselzahl nges = 
50.000.000 Lkw (500.000 Lkw/Jahr · 100 Jahre) 
als Mittelwert gesetzt. Da es sich bei dem Wert für 
ND = 5 x 106 um den 5 % Fraktilwert handelt, muss 
zunächst noch mittels der Verteilungsfunktion der 
logarithmischen Normalverteilung der Mittelwert be
stimmt werden (Tabelle 28). 

Die verbleibenden Eingangswerte der Grenzzu
standsgleichung werden nachfolgend angegeben: 

pi	 wird entsprechend der Vorgabe aus dem ELM4 
angesetzt, 

∆σi	 wird für jeden Lkw i am statischen Modell er
mittelt. 

In Bild 58 ist die ausgewertete Einflusslinie der 
Spannung an der maßgebenden Nachweisstelle 
(Schnitt) dargestellt. Sowohl für die 5 Lkw des 
ELM4 als auch für das ELM3 sind die Spannungen 
am Nachweisschnitt je nach Position des Lkw auf
getragen. Als Bezugspunkt ist das letzte Rad des 
von links nach rechts fahrenden Lkw gewählt. 
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Bild 58: Ausgewertete Einflusslinie für σ infolge verschiedener Lkw an der maßgebenden Stelle (Schnitt) 

Lkw 1 Lkw 2 Lkw 3 Lkw 4 Lkw 5 

max. Δσi [N/mm²] 16,8 25,0 35,6 28,3 29,9 

Tab. 29: Maximale Spannungsdifferenz je Lkw 

Der Quotient im Summenterm der Grenzzustands
gleichung enthält den Exponenten m (Steigung der 
Wöhlergeraden) und die Spannungsschwingbreite 
i. Dabei geht nicht jeder Quotient i mit dem gleichen 
Anstieg m in die Summe ein, sodass im Vorfeld der 
Auswertung der Grenzzustandsgleichung eine Fall
unterscheidung für jede Spannungsdifferenz der 
Stufe i erfolgen muss. Es sind 3 Fälle zu unter
scheiden: 

1. Δσi < ΔσL: das Spannungsspiel ist geringer als 
der Schwellwert der Ermüdungsfestigkeit, d. h. 
es ist nicht ermüdungswirksam, 

2. ΔσL < Δσi < ΔσD: das Spannungsspiel ist größer 
als der Schwellwert der Ermüdungsfestigkeit 
und geringer als die Dauerfestigkeit, d. h. m = 5, 

3. Δσi > ΔσD: das Spannungsspiel ist größer als 
die Dauerfestigkeit, d. h. m = 3. 

Der Vergleich der fünf Spannungsspiele Δσi mit den 
Werten ΔσD = 58,9 N/mm² und 

Bild 59: Spannungsspiele der 5 Lkw gegen die Wöhlerlinie 
aufgetragen 

zeigt, dass bei diesem Bauwerk nur der Lkw 3 eine 
ermüdungswirksame Belastung erzeugt. Die Span
nungsspiele sind in Bild 59 im Vergleich zur Wöh
lerlinie Kerbgruppe 80 aufgetragen. 

In die Grenzzustandsgleichung fließen somit für 
die äußeren Lasten lediglich pi = 0,3 sowie 
∆σi = 35,6 N/mm² ein. 

Die Versagenswahrscheinlichkeit Pf wurde mittels 
Zuverlässigkeitstheorie 2. Ordnung (SORM) be
rechnet. Es ergibt sich eine Versagenswahrschein
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Streuende Größe Xi Wichtungsfaktor α [-] 

Ertragbare Schadenssumme 
DR (X1) +0,5 

Gesamtlastwechselzahl nges (X2) -0,5 

Wöhlerlinie ND (X3) +0,7 

Tab. 30: Wichtungsfaktoren der einzelnen streuenden Größen 

Grenzzustand 

Zielwert des 
Zuverlässigkeitsindex 

1 Jahr 50 Jahre 

Tragfähigkeit 4,7 3,8 

Ermüdung 1,5 bis 3,8b 

Gebrauchstauglichkeit 
(nicht umkehrbar) 

2,9 1,5 

Tab. 31: Zielwert des Zuverlässigkeitsindex aus [37] 

lichkeit Pf = 1,28 x 10-4 bzw. ein Zuverlässigkeits 
index von β = 3,66. Aus der Berechnung der Versa
genswahrscheinlichkeit sind außerdem die Wich
tungsfaktoren der einzelnen streuenden Größen 
bekannt. 

Letzterer ist im Vergleich zu den normativen Werten 
– abhängig von der Schadenstoleranz und der 
Inspizierbarkeit (Tabelle 31) – relativ groß. Zu den 
Zielwerten für den Zuverlässigkeitsindex für Ermü
dung müssen zukünftig noch detailliertere Unter 
suchungen erfolgen. 

6.2.3 Zusammenfassung 

Unter Verwendung des ELM4 (Verkehrskategorie 
2 – Verkehrsart: mittlere Entfernung) und eigener 
Festlegungen zu den Streuungen der einzelnen 
Parameter wurde der probabilistische Nachweis 
beispielhaft geführt. Die Überschreitung von 8 % im 
deterministischen Ermüdungsnachweis unter Be
rücksichtigung des ELM3 kann damit toleriert wer
den. Im Ergebnis sollten in der Nachrechnungs
richtlinie Vorgaben zum anzuwendenden probabi 
listischen Verfahren, zu den statistischen Werten 
der einzelnen Einflussparameter (zu den Einwir
kungen, den Ermüdungsfestigkeitswerten sowie 
dem „Rechenmodell“ der Schadensakkumulation) 
sowie zu den Zielwerten für den Zuverlässigkeits 
index β ergänzt werden. 

7	 Ergebnisse und 
Schlussfolgerungen 

7.1	 Einwirkungen und 
Schadenäquivalenzfaktoren 

Aus den Untersuchungen am Bauwerk A geht her
vor, dass die genaue Kenntnis der am Bauwerk vor
handenen Verkehrslasten das Nachweisergebnis 
entscheidend verbessern kann. Zum einen sollte 
die Anzahl der ermüdungsrelevanten Fahrzeuge 
(Nobs) möglichst gut bestimmt werden. Vor allem 
aber hat das durchschnittliche Fahrzeuggewicht 
sehr großen Einfluss auf das Nachweisergebnis, 
vgl. Kapitel 2.5.3. 

In Bild 60 sind die Ergebnisse verschiedener Ermü
dungslastmodelle mit Ansatz verschiedener Ver
kehrsstärken gegenübergestellt. Die Ergebnisse 
des Ermüdungslastmodells 3 sind der Nachweiss
tufe 1 zuzuordnen, während das Ermüdungslast
modell 4 gemäß Eurocode bzw. das modifizierte Er
müdungslastmodell 4 der Nachrechnungsrichtlinie 
[1] der Nachweisstufe 2 zuzuordnen sind. Die 
Nachweisergebnisse bei Ansatz von Daten aus 
Verkehrszählungen für Bauwerk A sind ebenfalls 
dargestellt und verdeutlichen, dass die ermüdungs
relevanten Beanspruchungen bei Ansatz der nor
mativ festgelegten Werte im Einzelfall z. T. deutlich 
überschätzt werden. 

Die Ergebnisse zeigen den hohen Stellenwert, wel
chen bauwerksspezifische Daten beim Nachweis 
bestehender Bauwerke haben. Generell ist die Ver
wendung von Daten aus Verkehrszählungen mit 
Zustimmung der obersten Straßenbaubehörde be
reits jetzt zulässig. Jedoch ist nicht geregelt in wel
cher Art und Weise diese Daten aus Verkehrszäh
lungen (oder auch Bauwerksmessungen, vgl. 
unten) in die Berechnung zu integrieren sind. Es er
geben sich daraus folgende Fragestellungen: 

•	 Wie wird das zukünftig steigende Verkehrsauf
kommen berücksichtigt? 

•	 Wie kann das gegenüber der Zählung geringere 
Verkehrsaufkommen vergangener Jahrzehnte 
berücksichtigt werden? 

•	 Wie können die Daten einer Verkehrszählung 
auch im Zusammenhang mit dem bisherigen 
Konzept des modifizierten ELM4 der Nachrech
nungsrichtlinie verwendet werden? 

Um das Nachweiskonzept der Nachrechnungsricht 
linie [1] in Stufe 3 nachhaltig zu verbessern, wird die 
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Bild 60: Ergebnisse bei Ansatz von Daten aus Verkehrslast
messungen auf das Nachweisergebnis für Bauwerk A 

Einführung eines messdatenbasierten Schadens 
äquivalenzfaktors λ vorgeschlagen. Mithilfe diemeas 
ses Faktors könnten bauwerksspezifische Daten aus 
einfachen Dehnungsmessungen am Bauwerk unter 
Berücksichtigung des prognostizierten Verkehrszu
wachses in den Nachweis eingehen. So würden ins
besondere die Form und Größe von gemessenen 
Beanspruchungskollektiven den Faktor beeinflus
sen, und so verbesserte Ermüdungsnachweise für 
das gesamte Bauwerk ermöglichen. Zudem könnte 
das bisherige Nachweiskonzept des Eurocodes be
stehen bleiben und würde lediglich durch einen mo
difizierten Faktor der Nachrechnungsrichtlinie er
gänzt werden. Neben der Anwendung von λ aufmeas 
das Ermüdungslastmodell 3 ließe sich der Faktor 
auch im Zusammenhang mit Ermüdungslastmodell 4 
und im Übrigen auch mit anderen Nachweiskonzep
ten (z. B. Strukturspannungskonzept oder der Pro
babilistik) verwenden. Um diese Berechnungsme
thode zur Anwendungsreife zu bringen, sind aller
dings noch weitere Untersuchungen notwendig. 

7.2	 Anwendung des Struktur 
spannungskonzeptes 

Einige Kerbfälle werden in DIN-Fb 103 und EC3-2 
unterschiedlich definiert. Für die widerspruchsfreie 
Anwendung der Nachrechnungsrichtlinie müssen 
dazu Klarstellungen erfolgen. 

Das Strukturspannungskonzept ist dann anzuwen
den, wenn keine eindeutige Kerbfallzuordnung 
möglich ist. Durch die deutlich aufwendigere Mo
dellierung des nachzuweisenden Details lassen 

sich nahezu beliebige Geometrien und die daraus 
folgenden Spannungserhöhungen im Modell erfas
sen, sodass sich die Auswahl der Kerbfälle auf nur 
7 verschiedene Schweißnahtvarianten vereinfacht. 
Beispielhaft wurden dazu für eine fiktive Verbund
brücke das Detail eines Blockdübels mit Schlaufen
anker und die unteren Hängeranschlüsse einer 
Stabbogenbrücke im Hinblick auf deren Ermü
dungsfestigkeit untersucht. 

Am Beispiel des Blockdübels konnte gezeigt wer
den, dass das Strukturspannungskonzept im Falle 
tragender und nicht voll durchgeschweißter Blech
stöße an seine Grenzen stößt. Die Vergleichsrech
nung zeigte ebenso, dass die strukturspannungs
basierten Ergebnisse nicht immer günstiger ausfal
len als die nach dem Nennspannungskonzept be
rechneten Werte. 

Am Beispiel des betrachteten Hängeranschlusses 
lassen sich die Einflüsse unterschiedlicher Modelle 
und Extrapolationsmethoden innerhalb des Struk
turspannungskonzeptes ablesen. Grundsätzlich ist 
die Anwendung des Strukturspannungskonzeptes 
nur zu empfehlen, wenn folgende Punkte berück
sichtigt werden: 

•	 Das Strukturspannungskonzept sollte aufgrund 
des hohen Modellierungsaufwandes nur zur An
wendung kommen, wenn keine eindeutige Kerb
fallzuordnung nach dem gängigen Nennspan
nungskonzept möglich ist. 

•	 Für die Ermittlung der Hotspot-Spannungen ist 
die Art der Elementierung von entscheidender 
Bedeutung. Somit sollte die Nachrechnungs
richtlinie grundsätzliche Regelungen zur Ele
mentierung und zur Spannungsextrapolation 
enthalten oder zumindest auf entsprechende Re
gelwerke verweisen, z. B. IIW-Empfehlungen [8]. 

•	 Sind die Spannungspunkte bzw. Stützstellen 
über die Blechdicke (entlang von Blechkanten) 
oder entlang nicht flächiger Bauteile (wie z. B. 
Rundstahlhänger) anzuordnen, sollten Volu
menmodelle mit feiner Elementierung und 
einem quadratischen Extrapolationsansatz (mit 
3 Parametern) zur Anwendung kommen. 

•	 Bei einer Anordnung der Stützstellen über die 
Blechbreite/oder -länge können die Hotspot-
Spannungen auch anhand eines Flächen 
models sowie auf Grundlage eines groben 
FE-Netzes bestimmt werden. Zur Unterschei
dung zwischen grober und feiner Elementie
rung siehe u. a. IIW-Empfehlungen [8]. 
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•	 Bei tragenden und nicht voll durchgeschweißten 
Nähten ist ergänzend zum Nachweis des 
Grundmaterials stets der Ermüdungsnachweis 
für ein Versagen der Schweißnaht selbst zu füh
ren, da dieser Fall nicht mit dem Strukturspan
nungskonzept abgedeckt wird. 

7.3	 Vereinfachung für Brücken mit 
großen Stützweiten 

Im DIN-Fachbericht 103 [33] wurde vereinfachend 
festgelegt, dass für Hauptträger von Straßenbrü 
cken aus Stahl S235, S275 und S355 mit Einfluss
linienlängen von L ≥ 45 m und mit Kerbfällen von 
ΔσC ≥ 71 N/mm² kein Ermüdungsnachweis geführt 
werden muss, vgl. auch Untersuchung in [17]. 
Diese Regel zur Berechnungsvereinfachung gilt 
auch für Verbundträger, vgl. [34], und basiert auf 
einer Querschnittsdimensionierung unter Ansatz 
der Bemessungslasten (LM1) des DIN-Fachberich
tes 101 [31]. Sie ist daher nicht ohne Weiteres auf 
Bestandsbauwerke, die nach Brückenklasse 60 
oder 60/30 bemessen worden sind, übertragbar. Da 
Stahlbrücken im Straßenbrückenbau häufig große 
Stützweiten aufweisen, vgl. [18], erscheint es loh
nenswert, mithilfe von Vergleichsrechnungen für 
verschiedene Systeme und Stützweiten eine ähn
lich einfache Ausschlussregelung unter Berücksich
tigung der Einflusslinienlänge und des Kerbfalles 
auch für Bemessungslasten der Brückenklassen 60 
und 60/30 zu entwickeln. 

7.4	 Probabilistischer Nachweis 

Die Nachrechnungsrichtlinie bietet im Kapitel 4.2 
mit der Nachweisstufe 4 die Möglichkeit, eine aus
reichende Tragsicherheit auch über die Ermittlung 
der Versagenswahrscheinlichkeit mithilfe von pro
babilistischen Methoden nachzuweisen. Auf der 
Einwirkungsseite enthält die Nachrechnungsrichtli
nie dabei keine näheren Angaben zum Ansatz der 
Lastkollektive. Dabei wären die Anwendung des 
modifizierten ELM4 der Nachrechnungsrichtlinie 
und auch weitergehende Lastmodelle, s. u. a. [15] 
und [16], bzw. Verkehrslastsimulationen sowie der 
Ansatz von Lastkollektiven, die durch Messungen 
ermittelt worden sind, möglich. 

Auch zu den statistischen Parametern auf der Wi
derstandsseite wie zum Beispiel der Streuung der 
Wöhlerlinien oder der Grenzschadensumme sind in 
der Nachrechnungsrichtlinie Festlegungen notwen

dig. Gerade um eine Vergleichbarkeit und Prüfbar
keit für probabilistische Nachweise zu ermöglichen, 
ist die Festlegung bestimmter Eingangsgrößen für 
probabilistische Betrachtungen unabdingbar. 

Nach dem Vorbild des Probabilistic Model Code 
[26], welcher allgemein anerkannte wahrscheinlich
keitstheoretische Eingangsparameter für den allge
meinen Ingenieurbau zusammenfasst (Ermüdung 
wird allerdings ausgespart), sollte eine entspre
chende Zusammenstellung für die Nachrechnungs
richtlinie für Straßenbrücken erarbeitet werden. 

Sinnvoll wäre in diesem Zusammenhang ein drei
stufiges Vorgehen. An erster Stelle steht das Zu
sammentragen aller probabilistischen Ausgangs
größen (Verteilungen für Einwirkung und Wider
stand), die sich in der Literatur wiederfinden. Im An
schluss wären Beispielrechnungen und eine ent
sprechende Sensitivitätsanalyse sinnvoll (zweiter 
Schritt), um die Gewichtung der verschiedenen Ein
gangsgrößen vorzunehmen und den Focus weite
rer Untersuchungen (dritter Schritt) nur auf die 
maßgebenden Parameter (z. B. die Verteilung der 
Verkehrsbeanspruchung) zu lenken. 

Voraussichtlich liegen im Ergebnis dieser Untersu
chungen die größten Unsicherheiten auf der Wider
standsseite. Die Streuungen bzw. Unsicherheiten, 
die in der Ermüdungsfestigkeit selbst sowie in dem 
mit Unsicherheiten behafteten Berechnungsverfah
ren (Miner-Regel) stecken, sind so groß, dass pro
babilistische Ermüdungsnachweise z. T. nur eine 
höhere Genauigkeit vortäuschen, aber im Ergebnis 
letztendlich vergleichbar sind mit den herkömm 
lichen Nachweisen. Um Abhilfe zu schaffen, wären 
grundlegende und umfangreiche Forschungsarbei
ten vor allem auf dem Gebiet der Schadensakku
mulationshypothesen bzw. der Erforschung der 
Ermüdungsfestigkeit notwendig. 

Um ein effizientes probabilistisches Nachweiskon
zept für die Nachrechnungsrichtlinie zu erstellen, 
müssten zusätzlich Ziel-Zuverlässigkeiten für Er
müdungsberechnungen an Straßenbrücken disku
tiert und definiert werden. Hierzu wäre eine Studie 
zum Versagen bzw. den Versagensfolgen verschie
dener Bauteile (z. B. Hauptträger, Querträger, Fahr
bahn etc.) notwendig. Auf dieser Basis kann eine 
Diskussion zum akzeptierten Risiko geführt und 
Zielwerte für den Zuverlässigkeitsindex bauteilspe
zifisch festgelegt werden. Mit diesen Ergebnissen 
ließen sich auch materialseitige Teilsicherheitsbei
werte neu diskutieren. 
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