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Kurzfassung – Abstract
 

Priorisierung und Nachrechnung von Brücken 
im Bereich der Bundesfernstraßen – Einfluss 
der Einwirkungen aus Verkehr unter beson
derer Berücksichtigung von Restnutzungs
dauer und Verkehrsentwicklung 

In Anbetracht des stetigen Wachstums des Schwer
verkehrsaufkommens auf dem deutschen und eu
ropäischen Straßennetz wurden durch das Bundes
ministerium für Verkehr, Bau und Stadtentwicklung 
(BMVBS) und die Bundesanstalt für Straßenwesen 
(BASt) in der jüngsten Vergangenheit mehrere For
schungsprojekte initiiert, um die Auswirkungen die
ses wachsenden Verkehrsaufkommens auf die 
Brückenbauwerke, sowohl hinsichtlich des Brü
ckenneubaus als auch hinsichtlich des Brückenbe
standes, zu analysieren. 

Vom Forschungsnehmer wurden hierzu in vorher
gehenden Projekten auf der Grundlage von Ver
kehrssimulationsrechnungen verschiedene Last
modelle identifiziert, die die Beanspruchungen in
folge prognostizierten zukünftigen Verkehrs oder 
eines in gewissen Teilen bekannten objektspezifi
schen Verkehrs abdecken. Die Relevanz der identi
fizierten Lastmodelle in den Sicherheitskonzepten 
wurde bisher nicht untersucht. Dies steht im 
Schwerpunkt dieser Projektaufgabe. 

Für ein ausgewähltes Tragsystem (2x40-m-Zwei
feldsystem mit einem zweistegigen Plattenbalken
querschnitt in Massivbauweise) wurden hierzu 
sicherheitstheoretische Untersuchungen durchge
führt. Grundlage solcher Untersuchungen ist die 
Berücksichtigung von streuenden (zufälligen) 
Kenngrößen zur Abbildung von inneren Widerstän
den diesen gegenüberstehenden Beanspruchun
gen. Für die stochastische Beschreibung der Bean
spruchungen infolge des Straßenverkehrs wurden 
die Ergebnisse der in dem vorhergehenden For
schungsprojekt vorgenommenen Verkehrssimula
tionsrechnungen verwendet und eine Vorgehens
weise zur Aufbereitung dieser Datenbestände ent
wickelt. Hierdurch ist es möglich, eine differenzierte 
stochastische Beschreibung der Beanspruchungen 
aus Verkehrseinwirkungen unter Kenntnis objekt
spezifischer Verkehrscharakteristiken zu erstellen. 

Im Ergebnis der Untersuchungen zeigt sich, dass 
sich über verschiedene betrachtete Verkehrs
charakteristiken und zugehörige Lastmodelle hin

weg relativ homogene Sicherheitsindizes ergeben. 
Unter Berücksichtigung von Modellunsicherheiten 
auf der Einwirkungs- und Widerstandsseite liegen 
die Ergebnisse leicht über den „normativen Vorga
ben“ des Sicherheitsindexes. 

Prioritising and recalculation of bridges in the 
vicinity of federal highways – influence 
asserted by the traffic-related effects with 
special focus being on the remaining useful 
life and the development of traffic 

In consideration of the steady increase of the heavy 
load traffic on the German and European road 
network, the Federal Ministry of Transport, Building 
and Urban Development (Bundesministerium für 
Verkehr, Bau und Stadtentwicklung – BMVBS) and 
the Federal Highway Research Institute (Bundes
anstalt für Straßenwesen – BASt) initiated several 
research projects in the recent past to analyse the 
effects of the growing traffic on new and existing 
road bridges. 

In previous research projects of the contractor of 
this project load models for road bridges were 
identified which cover the effects of predicted future 
traffic and object-specific actual traffic which is 
known in some extent. The relevance of the 
identified load models in the safety concepts was 
not analysed yet. This is the focus of the actual 
research project. 

For one selected bearing system (2x40m two-field 
system with twin-webbed T-beam cross-section, 
solid construction) probabilistic analyses were 
carries out. Base of such analyses is the 
consideration of scattering (random) values for the 
description of the inner resistances and the 
opposing stresses (outer effect). For the stochastic 
description of the effect from road traffic, results of 
the previous research project were used. These 
results are based on traffic simulations and a 
method for the treatment of these data was 
developed. This gives the possibility to develop a 
differentiated stochastic description of the effect of 
road traffic under the knowledge of object-specific 
characteristics of road traffic. 
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The results of the analyses show, that over different 
regarded traffic characteristic and corresponding 
load models the level of the calculated safety 
indices is relatively homogenous. Under additional 
consideration of model uncertainties on the side of 
effects and resistance the results are slightly above 
the “normative regulations” of the safety index. 
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1 Einleitung 

In Anbetracht des stetigen Wachstums des Schwer
verkehrsaufkommens auf dem deutschen und eu
ropäischen Straßennetz wurden durch das Bundes
ministerium für Verkehr, Bau und Stadtentwicklung 
(BMVBS) und die Bundesanstalt für Straßenwesen 
(BASt) in der jüngsten Vergangenheit mehrere For
schungsprojekte initiiert, um die Auswirkungen die
ses wachsenden Verkehrsaufkommens auf die 
Brückenbauwerke, sowohl hinsichtlich des Brü
ckenneubaus als auch hinsichtlich des Brückenbe
standes, zu analysieren. In [4] wurde vom For
schungsnehmer hierzu auf der Grundlage von vor
handenen Verkehrsdaten (Weigh-in-Motion-Daten) 
und Simulationsrechnungen ein zukunftsfähiges 
Lastmodell für den Brückenneubau identifiziert. 
Dieses Lastmodell, umgesetzt mittels Anpassungs
faktoren für das Lastmodell 1 des Eurocode 1 (DIN 
EN 1991-2 [18]), wird zukünftig im nationalen An
hang zum Eurocode 1 (DIN EN 1991-2/NA [19]) An
wendung finden. 

In [5] und [6] wurden, aufbauend auf der in [4] ent
wickelten Methode, für den Brückenbestand in Ab
hängigkeit von objektbezogenen Verkehrsaufkom
men (Schwerverkehrsstärke und Schwerverkehrs
zusammensetzung) und zusätzlichen Kompensa
tionsmaßnahmen Lastmodelle identifiziert, welche 
die Einwirkungen des aktuellen objektbezogenen 
Verkehrsaufkommens abdecken. Die Ergebnisse 
finden in der kürzlich veröffentlichten Nachrech
nungsrichtlinie (vgl. [21]) Anwendung. 

In den o. g. Forschungsprojekten wurden auf Basis 
von Verkehrssimulationsrechnungen Kennwert
Zeit-Verläufe für ausgewählte Tragwerke und Kenn-
werte (Biegemomente, Querkräfte usw.) ermittelt 
und statistisch ausgewertet. Ziel der Auswertung 
war es dabei, durch Extrapolation den charakteristi
schen Wert der Verkehrseinwirkung zu bestimmen, 
der mit einer mittleren Wiederkehrperiode von 
1.000 Jahren definiert ist (vgl. [18]). Die Anwendung 
der hierbei ermittelten Lastmodelle erfolgt innerhalb 
eines semiprobabilistischen Nachweiskonzeptes. 
Die Relevanz der entwickelten Lastmodelle in den 
Sicherheitskonzepten wurde bisher nicht unter
sucht. Dies steht im Schwerpunkt dieser Projekt
aufgabe. 

Im Rahmen des Entwurfes von Tragwerken müs
sen die Abmessungen und Materialien so festgelegt 
werden, dass während der vorgesehenen Nut
zungsdauer mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit bzw. 

ausreichender Zuverlässigkeit die inneren Wider
stände (R) des Tragwerkes größer sind als die Be
anspruchungen (E), die auf das Tragwerk einwir
ken. Ist dies nicht der Fall, so tritt ein Versagen ein. 
Für Anforderungen hinsichtlich der Gebrauchstaug
lichkeit gilt ebenfalls diese Grundanforderung. Wi
derstände und Beanspruchungen weisen dabei 
einen Zufallscharakter auf. In der praktischen Um
setzung der Bemessung von Tragwerken werden 
Nachweisverfahren eingesetzt, in denen die Para
meter zur Abbildung der inneren Widerstände und 
der Beanspruchungen durch charakteristische 
Werte und entsprechende Teilsicherheitsbeiwerte 
widergespiegelt werden. Es werden hier also 
deterministische Werte verwendet. Die normative 
Festlegung der Teilsicherheitsbeiwerte erfolgte 
größtenteils anhand probabilistischer Verfahren 
und wurde auf eine bestimmte Versagenswahr
scheinlichkeit kalibriert (vgl. [3]). Daher wird hier 
von einem semiprobabilistischen Verfahren gespro
chen. Ohne eine konkrete Berechnung von Versa
genswahrscheinlichkeiten soll hier also durch die 
Festlegung der Teilsicherheitsbeiwerte eine ausrei
chende Zuverlässigkeit (hinreichend kleine Versa
genswahrscheinlichkeit) gewährleistet werden. Zu
verlässigkeitstheoretische Analysen, in denen der 
Zufallscharakter der einzelnen Variablen detailliert 
berücksichtigt werden kann, sind für die praktische 
Anwendung aufgrund der Komplexität nur bedingt 
geeignet. 

2 Grundlagen 

2.1	 Basisvariablen mit Zufalls
charakter 

Grundsätzlich werden für eine Nachweisführung in
nere Widerstände den Beanspruchungen aus Ein
wirkungen (direkter und/oder indirekte) gegenüber
gestellt. Sowohl die Widerstände als auch die Be
anspruchungen und deren hervorrufende Einwir
kungen weisen eine Zufallscharakteristik auf. Die in
neren Widerstände ergeben sich aus Materialeigen
schaften und Abmessungen anhand eines Modells 
zur Berechnung der Widerstände (zum Beispiel auf
nehmbares Biegemoment eines Stahlbetonquer
schnittes). Materialeigenschaften und Abmessun
gen sind Zufallsvariablen, sie streuen also in gewis
ser Weise um einen Erwartungswert. Auch das Mo
dell zur Berechnung der Widerstände weist eine ge
wisse zufällige Abweichung zum wirklichen Wider
stand auf. Die Einwirkungen sind im Allgemeinen 
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eine Summe aus verschiedenen ständigen und ver
änderlichen Einwirkungen, die ebenfalls Funktionen 
von Zufallsvariablen sind. Die Subtraktion von Wi
derstand und Einwirkung bildet die Grenzzustands
funktion. Ist die Grenzzustandsfunktion größer null, 
so ist der Widerstand größer als die Einwirkung, ist 
sie kleiner null, so sind die Einwirkungen größer als 
der Widerstand und die oben aufgeführte Anforde
rung ist nicht mehr erfüllt. Die Grenzzustandsfunkti
on ist also eine von streuenden Parametern abhän
ge Funktion und trennt den sicheren Bereich (R > E) 
vom Versagensbereich (R < E) ab. Die Wahrschein
lichkeit, dass ein Versagen eintritt, ergibt sich aus 
dem Integral einer mehrdimensionalen Verteilungs
dichte (Verteilungsdichte einer aus den verschiede
nen Basisvariablen – Materialeigenschaften, Ab
messungen, Einwirkungen usw. – zusammenge
setzten Zufallsgröße) über den durch die Grenzzu
standsfunktion abgegrenzten Versagensbereich. 

Für die Versagenswahrscheinlichkeit pf liegen defi
nierte Zielwerte vor, wobei bei diesen Vorgaben ein 
Sicherheitsindex β angegeben wird. Näherungswei
se gilt hier der Zusammenhang nach Gleichung 
(2.1). 

mit: Φ	 als Verteilungsfunktion der Standardnor
malverteilung 

Je größer der Sicherheitsindex β, desto kleiner ist 
somit die Versagenswahrscheinlichkeit pf. Die Be
zeichnung Sicherheitsindex wird zum Beispiel von 
[11] verwendet und ist gleichbedeutend mit der Be
zeichnung Zuverlässigkeitsindex. Nachfolgend wird 
die erste Bezeichnung verwendet. 

Solche Zielwerte der Bauwerkszuverlässigkeit bzw. 
Sicherheit sind zum Beispiel in [16] oder [8] ange
geben. In Tabelle 1 sind die Angaben aus [16] auf
geführt. Hierbei wird zwischen zwei Bezugszeiträu
men und drei Zuverlässigkeitsklassen unterschie
den. Die Zuverlässigkeitsklassen RC1 bis RC3 kön
nen dabei den in [16] definierten Schadensfolge
klassen CC1 bis CC3 zugeordnet werden. CC1 hat 
dabei als Merkmal, dass aus einem Schaden „nied
rige Folgen für Menschenleben und kleine oder ver
nachlässigbare wirtschaftliche, soziale oder um
weltbeeinträchtigende Folgen“ [16] entstehen. 

Der Zusammenhang zwischen den Sicherheitsindi
zes verschiedener Bezugszeiträume n (βn, n in Jah
ren) ergibt sich nach Gleichung (2.2). 

Zuverlässigkeits-
Klasse 

Mindestwert für β 

Bezugszeitraum 
1 Jahr 

Bezugszeitraum 
50 Jahre 

RC 3 5,2 pf ≈ 1 · 10-7 4,3 pf ≈ 9 · 10-6 

RC 2 4,7 pf ≈ 1 · 10-6 3,8 pf ≈ 7 · 10-5 

RC 1 4,2 pf ≈ 1 · 10-5 3,3 pf ≈ 5 · 10-4 

Tab. 1: Empfehlungen für Mindestwerte des Sicherheitsindex β 
(Zuverlässigkeitsindex) nach [16], Tabelle B.2 mit zuge
hörigen Versagenswahrscheinlichkeiten 

mit: Φ	 als Verteilungsfunktion der Standardnor
malverteilung 

Φ-1mit:	 als Verteilungsfunktion der Standardnor
malverteilung als inverse Verteilungs
funktion der Standardnormalverteilung 

Für einen Bezugszeitraum von 100 Jahren (vorge
sehene Gesamtnutzungsdauer eines Brückenbau
werkes) ergibt sich hieraus für die Zuverlässigkeits
klasse RC2 ein Sicherheitsindex von 3,65. 

In Kapitel 2.2 werden vorhandene Lösungsverfah
ren zur Ermittlung von Versagenswahrscheinlich
keiten bzw. Sicherheitsindizes kurz vorgestellt. 

2.2 Lösungsverfahren 

Für die Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit 
bzw. Sicherheitsindexes stehen verschiedene Lö
sungsverfahren zur Verfügung, mit denen diese 
Werte entweder exakt oder in Näherung bestimmt 
werden können. Im Rahmen des vorliegenden For
schungsprojektes wurde die Zuverlässigkeitstheo
rie 1. Ordnung für die Untersuchungen eingesetzt. 
In diesem Näherungsverfahren für die Ermittlung 
von Versagenswahrscheinlichkeiten und Sicher
heitsindizes, meist abgekürzt mit FORM (First 
Order Reliability Method), können beliebige Vertei
lungsfunktionen der Basisvariablen und nichtlinea
re Grenzzustandsfunktionen verarbeitet werden. 
Die Lösung beruht dabei im Wesentlichen darauf, 
den kürzesten Abstand zwischen Koordinatenur
sprung und Grenzzustandsgleichung im standardi
sierten Raum zu bestimmen. Dieser Abstand ist der 
Sicherheitsindex. Hierzu werden nicht normalver
teilte und ggf. korrelierte Basisvariablen Xi in nor
malverteilte standardisierte und unkorrelierte Zu
fallsgrößen Yi transformiert. Hieraus ergibt sich, 
dass auch die Grenzzustandsfunktion g(x) in den 
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standardisierten Raum transformiert wird (h(y)). 
Diese transformierte Grenzzustandsgleichung wird 
in einem Bemessungspunkt y* auf h(y) = 0 lineari
siert. Der Abstand dieses Bemessungspunktes zum 
Koordinatenursprung ist der Sicherheitsindex β, für 
den der Zusammenhang zur Versagenswahr
scheinlichkeit pf nach Gleichung (2.1) gilt. Für den 
Originalversagensbereich (ohne Linearisierung der 
Grenzzustandsfunktion) gilt dieser Zusammenhang 
näherungsweise. Für die Bestimmung des Bemes
sungspunktes und der vorhergehenden Transfor
mation der Basisvariablen kann der „Rackwitz
Fießler-Algorithmus“ eingesetzt werden. In [11] ist 
dieser Algorithmus für unkorrelierte Basisvariablen 
zusammengestellt. Voraussetzung für die Anwen
dung dieses Algorithmus ist die geschlossene For
mulierung der Grenzzustandsgleichung sowie 
deren erste Ableitungen nach den einzelnen Basis-
variablen. 

3 Vorgehensweise 

3.1 Verwendetes Lösungsverfahren 

Für die Durchführung der zuverlässigkeitstheoreti
schen Untersuchung, also der Ermittlung von Ver
sagenswahrscheinlichkeiten sowie Bemessungs
werten und Wichtungsfaktoren für streuende Basis-
variablen, wurde der „Rackwitz-Fießler-Algorith
mus“ (vgl. Kapitel 2.2) in ein Computerprogramm 
umgesetzt. Im entwickelten Programmsystem 
wurde die in Kapitel 3.2 aufgestellte Grenzzu
standsgleichung für das Biegeversagen eines Mas
sivbauquerschnittes implementiert. Alle Variablen in 
dieser Gleichung können als streuend angenom
men werden. Zur Abbildung dieser Streuungen, 
also der stochastischen Modellierung, können ver
schiedene Wahrscheinlichkeitsverteilungen (z. B. 
Normalverteilung, logarithmische Normalverteilung, 
Extremwertverteilungen Typ 1, Typ 2, Typ 3 und an

dere) verwendet werden. Berechnungsergebnisse 
sind der Sicherheitsindex, die daraus abgeleitete 
Versagenswahrscheinlichkeit, Wichtungsfaktoren 
für die einzelnen Basisvariablen und die Koordina
ten des Punktes mit der höchsten Versagenswahr
scheinlichkeit auf der Grenzzustandsfunktion (Be
messungswerte), wobei es sich bei all diesen Er
gebnissen um Näherungslösungen handelt. 

3.2 Grenzzustandsgleichung 

Die zuverlässigkeitstheoretischen Untersuchungen 
werden für den Grenzzustand des Versagens infol
ge reiner Biegung (ohne Normalkräfte) eines Mas
sivbauquerschnittes durchgeführt. In der vorliegen
den Arbeit wird sich dabei auf die Betrachtung von 
Stahlbetonquerschnitten beschränkt. Für die An
wendung der im Kapitel 2 beschriebenen Methode 
ist es erforderlich, eine geschlossene Grenzzu
standsgleichung g(x) = R – E (mit R als aufnehm
bares Biegemoment und E als einwirkendes Biege
moment) aufzustellen. Für die Formulierung der 
Grenzzustandsfunktion sind in Bild 1 Geometrie, 
Dehnungszustand (exemplarisch) und Kräfte an 
einem Massivbauquerschnitt dargestellt. 

Generell ist die Ermittlung der aufnehmbaren Kräf
te eines Massivbauquerschnittes ein iterativer Pro
zess, in dem der Dehnungszustand so lange ver
ändert wird, bis die Summe der inneren Kräfte null 
ergeben. 

Unter folgenden Bedingungen lässt sich dennoch 
eine geschlossene Formel definierten: 

•	 Die Höhe der Betondruckzone ist kleiner als die 
Höhe der Platte in einem T-Querschnitt bzw. es 
handelt sich um einen Rechteckquerschnitt, 

•	 für den Spannungsverlauf in der Betondruckzo
ne wird das Parabel-Rechteck-Diagramm ange
setzt, 

Bild 1: Massivbauquerschnitt – Geometrie, Dehnung, innere Kräfte, Einwirkungen 
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•	 die Betondehnung an der Oberkante des Quer
schnittes nimmt den Grenzwert von -3,5 ‰ ein, 
die Parabel-Rechteck-Form der Druckzone ist 
also vollständig ausgebildet, 

•	 als Spannungs-Dehnungs-Verlauf für den Be
tonstahl wird eine bilineare Spannungs-Deh-
nungs-Linie ohne Verfestigung im Fließbereich 
angesetzt, 

•	 der Betonstahl befindet sich im Fließen. 

Unter diesen Voraussetzungen ergibt sich die her
geleitete Grenzzustandsgleichung. In Gleichung 
(3.1) wird zunächst die Summe der Momente aus 
den inneren Kräften um den Angriffspunkt der Be
tondruckkraft gebildet. Die Hebelarme ergeben sich 
dabei aus der Lage der Bewehrung und dem noch 
unbekannten Abstand a der Betondruckkraft zur 
Oberkante des Querschnittes (Gleichung (3.2) und 
Gleichung (3.3)). Die Summe der inneren Kräfte (je
weils betragsmäßiger Wert angesetzt) muss gleich 
0 sein, da keine von außen einwirkenden Normal
kräfte angesetzt werden (Gleichung (3.4)). Aus die
sem Grund ist auch das aufnehmbare Moment um 
den Schwerpunkt des Querschnittes gleich dem 
aufnehmbaren Moment um den Angriffspunkt der 
Betondruckkraft (Gleichung (3.5)). Unter der oben 

aufgeführten Voraussetzung, dass sich der Beweh
rungsstahl im Fließen befindet, ergeben sich die 
Stahlkräfte Fs,1 und Fs,2 nach Gleichung (3.6) und 
Gleichung (3.7). Die Betondruckkraft für eine recht
eckige Betondruckzone mit der Breite b ergibt sich 
zunächst allgemein nach Gleichung (3.8). X ist 
dabei die Druckzonenhöhe, αr der Völligkeitsgrad 
der Betondruckspannungsverteilung und α ein Ab
minderungsfaktor der Betondruckfestigkeit fc zur 
Berücksichtigung von Langzeiteinwirkungen. 

Aus der Umstellung von Gleichung (3.4) nach X er
gibt sich Gleichung (3.9). Der Abstand a der Beton-
druckkraft zur Oberkante des Querschnittes ergibt 
sich aus dem Produkt der Betondruckzonenhöhe X 
mit dem Wert ka (Gleichung (3.10)). Mit einer zu
sätzlichen Berücksichtigung von Faktoren für die 
Abbildung von Modellunsicherheiten auf der Wider
stands- und Einwirkungsseite (UR,M und UE,M) er
gibt sich die Grenzzustandsgleichung nach Glei
chung (3.11). In Gleichung (3.12) ist diese weiter 
ausformuliert. Darin noch unbekannt sind die 
Variablen αr und ka. Für Dehnungszustände, in 
denen am oberen Querschnittsrand (Oberkante der 
Betondruckzone) die Dehnung den Grenzwert von 
-3,5 ‰ annimmt, hat der Völligkeitsgrad der Beton
druckspannungsverteilung αr den konstanten Wert 
von 0,8095 und die Variable ka nimmt einen Wert 
von 0,416 an. Die Grenzzustandsfunktion nach 
Gleichung (3.12) ist damit geschlossen definiert 
und es kann die in Kapitel 3.1 beschriebene Me
thode zur zuverlässigkeitstheoretischen Untersu
chung verwendet werden. Die Einhaltung der oben 
aufgeführten Randbedingung, die diese geschlos
sene Formulierung erlaubt, wird innerhalb der 
durchzuführenden Berechnungen nicht überprüft. 

Die Grenzzustandsgleichung nach Gleichung 
(3.12) wird in den hier aufgeführten Untersuchun
gen noch weiter differenziert. Das einwirkende Mo
ment kann sich aus den in Gleichung (3.13) aufge
führten Einzelkomponenten zusammensetzen. 
Das Moment aus Verkehr (MQ) erhält einen zu
sätzlichen Vorwert UE,M,Q, dessen Anwendung in 
Kapitel 4.2 erläutert wird. Der Abstand der unteren-
und oberen Bewehrung zum jeweiligen Quer
schnittsrand setzt sich aus der Betondeckung c, 
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mit:
 

dem Durchmesser der Bügelbewehrung dBügel und 
dem halben Durchmesser der eigentlichen Beweh
rung zusammen (Gleichung (3.14) und Gleichung 
(3.15)). Alle aufgeführten Variablen können in der 
zuverlässigkeitstheoretischen Untersuchung unter 
Anwendung eines stochastischen Modells als 
streuend angenommen werden. Eine Annahme als 
deterministischer Wert ist ebenfalls möglich. In den 
nachfolgenden Untersuchungen ist der Umfang 
der untersuchten Basisvariablen, die als streuend 
angenommen werden, eingeschränkt. 

4 Stochastische Beschreibung 
der Beanspruchungen infolge 
Verkehrs 

4.1	 Verwendung der Simulations
ergebnisse 

Zur stochastischen Beschreibung der Beanspru
chungen infolge Verkehrs werden die Ergebnisse 
aus den in [4, 5] und [6] durchgeführten Simula
tionsrechnungen verwendet. Die Auswertung der 
aus simulierten Fahrzeugfolgen berechneten Kenn
wert-Zeit-Verläufe definierter Beanspruchungen 
(zum Beispiel das Stützmoment) erfolgte über die 
Anpassung von Rice-Funktionen an Histogramme 
von Klassengrenzendurchgangszählungen. Im 
Zuge dieser Anpassung werden die Parameter 
mopt, qopt und v0,opt identifiziert ,mit denen sich je
weils ein Wert mit einer beliebigen mittleren Wie
derkehrperiode mTr bestimmen lässt. 

Für die durchzuführenden zuverlässigkeitstheoreti
schen Analysen ist es erforderlich, Verteilungs- und 
Dichtefunktionen des Maximalwertes (betragsmä
ßig) der Beanspruchungen infolge Verkehrs für 
einen definierten Referenzzeitraum (z. B. ein Jahr 
oder 100 Jahre) zu erhalten, um die eigentlich zeit
veränderliche Beanspruchung durch eine zeitinva
riante Basisvariable abzubilden. Diese Funktionen 
lassen sich aus den aufgeführten Parametern be
stimmen. In [2] wird die Verteilungsfunktion der Ma
ximalwerte der Beanspruchung für einen beliebigen 

Referenzzeitraum nach Gleichung (4.1) näherungs
weise abgebildet. Hierbei muss der Bezugszeit
raum der zugrunde liegenden Simulationsrechnung 
t0 nach Gleichung (4.2) berücksichtigt werden. Aus 
einen gewählten Referenzzeitraum Tref ergibt sich 
hiernach der Zeitraum Tref,Rt, der in Gleichung (4.1) 
eingesetzt wird. Die Dichtefunktion der Maximal
werte der Beanspruchung für den Referenzzeit
raum ergibt sich durch Ableitung von Gleichung 
(4.1) nach x entsprechend Gleichung (4.3). 

In Bild 2 ist exemplarisch der Verlauf der Funktio
nen Fmax und fmax für die Parameter mopt = 175, 
mopt = 750, v0,opt = 16.000, t0 = 1 d und Tref = 
25.000 (100 Jahre mit 250 Verkehrstagen pro Jahr) 
im Intervall -10.000 bis 10.000 dargestellt. Es wird 
deutlich, dass die Verteilungsfunktion nach Glei
chung (4.4) im eigentlichen Sinne für den gesamten 
Wertebereich von x keine wirkliche Verteilungsfunk
tion ist. Sie ist nicht monoton steigend und außer
dem symmetrisch zur Achse x = m. Für die Dichte
funktion, als Ableitung der Verteilungsfunktion, er
gibt sich demnach ebenfalls ein Funktionsverlauf, 
der nicht einer wirklichen Dichtefunktion entspricht. 

Für die weitere Verwendung der Funktionen Fmax 
und fmax wird nur der obere Bereich mit x > m be-

Bild 2: Beispielverlauf der Funktionen Fmax(x) und fmax(x) für 
gewählte Parameter mopt, qopt, v0,opt, t0 und Tref 
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trachtet. In diesem Bereich sind die Funktionsver
läufe für die Abbildung einer Verteilungsfunktion 
und einer Dichtefunktion korrekt und bilden das 
Problem (Wahrscheinlichkeitsverteilung der Maxi
malwerte innerhalb eines Referenzzeitraumes) 
richtig ab. Der Erwartungswert mx der Verteilung 
der Maximalwerte ergibt sich dann nach Gleichung 
(4.4) und die Standardabweichung σx nach Glei
chung (4.5). Des Weiteren ergibt sich die Inverse 
der Verteilungsfunktion Fmax nach Gleichung (4.6). 

Mit den aufgeführten exemplarischen Parametern 
ergeben sich im vorliegenden Fall: 

mx = 4.961,46, 

σx = 148,36. 

Aus diesen Werten lassen sich auch die Parameter 
einer Extremwertverteilung Typ 1 bestimmen. In Bild 
3 sind die Verteilungsfunktionen und die Dichtefunk
tionen der beiden Verteilungen gegenübergestellt. 
Optisch zeigt sich nahezu ein identischer Verlauf. 
Zur genaueren Gegenüberstellung wird in Bild 4 die 
relative Abweichung der Ausgangsverteilungsfunk
tion (nach Gleichung (4.1)) zur Verteilungsfunktion 
der Extremwertverteilung Typ 1 mit identischem Er
wartungswert und Standardabweichung dargestellt. 
Für die zuverlässigkeitstheoretischen Analysen sind 
für Einwirkungen die oberen Bereiche der Vertei
lungsfunktion relevant. Hier zeigt sich in Bild 4, dass 
die relativen Abweichungen sehr gering sind und 
somit auch ein Ersatz der Funktionen nach Glei
chung (4.1) und (4.3) durch eine Extremwertvertei
lung Typ 1 denkbar ist. Zur Bestimmung der Para
meter ist es aber erforderlich, aus den Ausgangsda
ten (Parameter mopt, qopt, v0,opt und t0) zunächst mit 
Gleichung (4.4) und (4.5) Erwartungswert und Stan
dardabweichung zu bestimmen. 

Mit den in [4, 5] und [6] ermittelten Ergebnissen lie
gen für eine breite Variation von Verkehrscharakte
ristiken (Modelle des aktuellen und angenomme
nem zukünftigen Verkehrs) und Kennwerten die Pa
rametersätze mopt, qopt und v0,opt der Rice-Funk

tion sowie die jeweiligen Bezugszeiträume t0 vor. 
Entsprechend den oben dargestellten Formeln kön
nen daraus jeweils Dichte- und Verteilungsfunktion 
des Maximalwertes für einen festzulegenden Refe
renzzeitraum erstellt und zur stochastischen Be
schreibung der Basisvariable Verkehrslast, genau
er des Biegemomentes (betrachtete Kennwerte MB 
und MF) infolge Verkehrseinwirkung, herangezogen 
werden. Als Referenzzeitraum werden nachfolgend 
zunächst 100 Jahre angesetzt, um die stochasti
sche Beschreibung des Maximalwertes der Ver
kehrseinwirkung innerhalb der Gesamtnutzungs
dauer eines Brückenbauwerkes abzubilden. In 
einer weiteren Betrachtung wird darüber hinaus ein 
Referenzzeitraum von 20 Jahren betrachtet. 

Für jede dieser einzelnen Simulationsrechnungen 
würde sich hieraus zusammen mit den im Kapitel 5 
dargestellten Beschreibungen weiterer herangezo
gener Basisvariablen eine zuverlässigkeitstheoreti
sche Berechnung durchführen lassen. Das einge
setzte Programmsystem kann die in Gleichung 
(4.1) und (4.3) aufgeführte Verteilungs- und Dichte
funktion verarbeiten, ein Ersatz durch eine Extrem
wertverteilung Typ 1 ist also an dieser Stelle nicht 
zwingend notwendig. Jede Simulationsrechnung 
bildet hierbei aber nur eine explizite Verkehrsva-

Bild 3: Vergleich der Ausgangsfunktionen (Verteilungs- und 
Dichtefunktion) mit der Extremwertverteilung Typ 1 

Bild 4: Relativer Fehler der Verteilungsfunktion der Extrem
wertverteilung Typ 1 zur Ausgangsverteilung 
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riante ab und die Simulation und deren statistische 
Auswertung (Ermittlung der Parameter der Rice-
Funktion) ist gewissen Streuungen unterlegen. Für 
die Bestimmung der Zuverlässigkeit müssen aber 
sowohl die Streuung innerhalb der Simulation und 
Auswertung als auch Unsicherheiten hinsichtlich 
der Kenntnis der Verkehrscharakteristik berücksich
tigt werden. Hierzu ist eine Kombination mehrerer 
Ergebnisse von Simulationsrechnungen mit ver
schiedenen Verkehrscharakteristiken erforderlich. 
In Kapitel 4.2 wird die hierzu eingesetzte Methode 
allgemein erläutert. Die weitere Konkretisierung 
und die Zusammenstellung und Aufbereitung der 
vorliegenden Daten aus den Simulationsrechnun
gen sind Inhalt von Kapitel 4.3. 

4.2 Kombination von Ergebnissen 

Die Darstellung der angewendeten Vorgehenswei
se zur Kombination mehrerer stochastischer Be

schreibungen der Verkehrseinwirkung erfolgt an
hand von Beispieldaten, die an dieser Stelle ledig
lich zur Verdeutlichung dienen. Hierauf aufbauend 
werden im Kapitel 4.3 konkrete Parameter für die 
stochastische Beschreibung der Verkehrseinwir
kung zusammengestellt. 

In Tabelle 2 ist ein Auszug aus den in [4, 5] und [6] 
ermittelten Ergebnissen (statistische Auswertung 
von Kennwert-Zeit-Verläufen aus den durchgeführ
ten Simulationsrechnungen) für das Stützmoment 
des betrachteten 2x40-m-Zweifeldträgers zusam
mengestellt. In Spalte 1 ist hierbei eine fortlaufende 
Nummerierung angegeben. Die Gesamtzahl der 
vorliegenden Daten beläuft sich demnach auf 3.101 
Datensätze. Insgesamt werden hier 312 verschie
dene Verkehrsvarianten (Variation von Schwerver
kehrszusammensetzung, Schwerverkehrsaufkom
men, Spurbelegung, Stauabstand usw.) mit jeweils 
10 Realisationen der in [4, 5] und [6] durchgeführten 
Simulationsrechnungen betrachtet. Die Ursache für 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Nr. Bezeichnung mopt qopt v0,opt t0 CW mx σx VarK 

1 A-A61-VS1-BV-f-R01 1.334,24 419,56 215,28 20 3.617,29 3.477,67 102,930 2,960 % 

2 A-A61-VS1-BV-f-R02 332,30 645,09 1.502,38 20 4.065,81 3.865,18 147,998 3,829 % 

3 A-A61-VS1-BV-f-R03 1.147,94 448,63 393,30 20 3.638,39 3.492,34 107,692 3,084 % 

4 A-A61-VS1-BV-f-R04 1.295,61 457,71 245,24 20 3.797,23 3.645,64 111,753 3,065 % 

5 A-A61-VS1-BV-f-R05 688,95 620,32 604,44 20 4.180,19 3.981,28 146,691 3,685 % 

6 A-A61-VS1-BV-f-R06 626,24 752,29 82,02 20 4.584,21 4.324,34 191,504 4,429 % 

7 A-A61-VS1-BV-f-R07 2601,78 498,54 2,32 20 4.861,71 4.657,78 150,117 3,223 % 

8 A-A61-VS1-BV-f-R08 -1.613,24 906,29 121.996,96 20 4.280,45 4.031,90 183,560 4,553 % 

9 A-A61-VS1-BV-f-R09 313,89 647,97 1.568,61 20 4.068,95 3.867,70 148,454 3,838 % 

10 A-A61-VS1-BV-f-R10 217,30 689,29 1.537,93 20 4.209,46 3.995,24 158,021 3,955 % 

11 A-A61-VS1-BV-mAB-f-R01 -885,76 573,13 1,120 ·106 20 3.031,89 2.882,84 110,129 3,820 % 

12 A-A61-VS1-BV-mAB-f-R02 -2.086,23 630,69 2,513 ·109 20 2.886,11 2.744,99 104,408 3,804 % 

13 A-A61-VS1-BV-mAB-f-R03 -1.208,44 572,11 1,326 ·107 20 2.903,85 2.762,79 104,282 3,775 % 

14 A-A61-VS1-BV-mAB-f-R04 720,24 337,02 2.624,42 20 2.703,03 2.600,06 75,972 2,922 % 

15 A-A61-VS1-BV-mAB-f-R05 482,10 369,55 8.198,58 20 2.726,66 2.617,59 80,501 3,075 % 

16 A-A61-VS1-BV-mAB-f-R06 1.209,98 228,83 318,94 20 2.471,61 2.396,55 55,346 2,309 % 

17 A-A61-VS1-BV-mAB-f-R07 483,42 375,37 7.621,34 20 2.758,83 2.647,80 81,943 3,095 % 

18 A-A61-VS1-BV-mAB-f-R08 999,46 255,85 1.332,28 20 2.474,90 2.395,01 58,932 2,461 % 

19 A-A61-VS1-BV-mAB-f-R09 1.236,46 264,83 273,39 20 2.689,14 2.601,78 64,408 2,476 % 

20 A-A61-VS1-BV-mAB-f-R10 728,02 319,23 3.461,55 20 2.621,09 2.524,40 71,350 2,826 % 

… … … … … … … … … … 

3101 P-TypGL-RV-s-5-5-R10 1.691,98 1.069,01 1.323,56 1 8.387,97 8.082,77 225,335 2,788 % 

Tab. 2: Beispieldaten aus Simulationsrechnungen 
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die Differenz zwischen 312 · 10 = 3.120 und 3.101 
liegt in dem Umstand, dass für die Anpassung der 
Histogramme der Klassengrenzendurchgangszäh
lung durch die Rice-Funktion in 19 Fällen keine 
Parameter mopt, qopt und v0,opt identifiziert werden 
konnten. In Spalte 2 ist eine eindeutige Bezeich
nung der jeweiligen Simulationsrechnung angege
ben, die aber zur Darstellung des Vorgehens ohne 
Bedeutung ist. Die Spalten 3 bis 5 enthalten die 
identifizierten Parameter der Rice-Funktion und in 
Spalte 6 ist der Bezugszeitraum der Simulations
rechnung in Tagen angegeben. Der charakteristi
sche Wert der Verkehrseinwirkung, definiert als 
Wert mit einer mittleren Wiederkehrperiode von 
1.000 Jahren, ist in Spalte 7 aufgeführt. Aus den 
Parametern der Rice-Funktion wurde die Dichte
funktion der 100-Jahres-Maximalwerte entspre
chend Gleichung (4.3) bestimmt und hieraus der in 
Spalte 8 verzeichnete Erwartungswert nach Glei
chung (4.4) und die in Spalte 9 verzeichnete Stan
dardabweichung nach Gleichung (4.5) berechnet. 
Die Berechnung erfolgt dabei über eine numeri
sche Integration mit der Simpson-Regel im Intervall 
1 · 10-7 bis 1 – 1 ·10-7. Der Variationskoeffizient ist 
der Quotient aus Standardabweichung und Erwar
tungswert und ist in Spalte 10 aufgeführt. Es 
wird deutlich, dass die Variationskoeffizienten der 
Verteilungen der 100-Jahres-Maximalwerte sehr 
klein sind. In den Gesamtdaten, aus denen hier nur 
ein Auszug dargestellt ist, liegen diese zwischen 
0,7 % und 7,9 %. Die deutliche Streuung der cha
rakteristischen Werte zwischen den verschiedenen 
Realisationen der Simulation einer Verkehrscha
rakteristik („R01“ bis „R10“) wird ebenso deutlich 
wie die Unterschiede der Ergebnisse der Simula
tion verschiedener Verkehrscharakteristiken (in Ta
belle 2 ist der Unterschied zwischen der Simulation 
von fließendem Verkehr mit und ohne Vorgabe 
eines Mindestabstandes aufgeführt (vgl. Erläute
rungen hierzu in Kapitel 4.3.1). Für die zuverläs
sigkeitstheoretischen Untersuchungen müssen 
diese Streuungen durch Überlagerung der Einzel
funktionen Berücksichtigung finden, um in der er
mittelten Zuverlässigkeit Unsicherheiten hinsicht
lich der Kenntnis der Verkehrscharakteristik abzu
bilden. 

Nimmt man hierzu zunächst an, dass alle vorhan
denen Daten, also alle Funktionen Fmax und fmax 
(vgl. Gleichung (4.1) und (4.3)), mit einem gleichen 
Anteil auf das Gesamtproblem wirken, so ergibt 
sich die Verteilungsfunktion der Überlagerung aller 
Ausgangsdaten zu: 

Die Dichtefunktion der Überlagerung ergibt sich zu:
 

Die Verarbeitung dieser Funktionen innerhalb der 
zuverlässigkeitstheoretischen Berechnungen ge
staltet sich für große n schwierig. Alle Einzelfunktio
nen Fmax und fmax müssten im Programm definiert 
werden und eine übersichtliche Darstellung für ver
schiedene Untermengen der Gesamtdaten ist nicht 
möglich. Daher wird nachfolgend eine Vorgehens
weise dargestellt, in der die erläuterte Überlage
rung vereinfacht abgebildet wird. 

Zur grafischen Darstellung der Bandbreite der er
mittelten Werte der einzelnen Funktionen (charak
teristische Werte, Erwartungswerte, Standardab
weichungen und Variationskoeffizienten) werden 
diese in einem Diagramm aufgetragen. Hierzu wer
den diese Werte getrennt voneinander aufsteigend 
sortiert und jedem Wert i der n Werte in den sor
tierten Listen eine kumulierte relative Häufigkeit 
nach Gleichung (4.9) zugewiesen (vgl. Tabelle C2/6 
in [10], „Mittelposition“ als „Plotting-Position“). 

Es ergeben sich hieraus für die charakteristischen 
Werte, Erwartungswerte, Standardabweichungen 
und Variationskoeffizienten aller berücksichtigten 
Daten (Ergebnisse von Simulationsrechnungen) 
entsprechende grafische Verläufe der kumulierten 
Häufigkeit. In Bild 5 ist hierzu als Beispiel der Ver
lauf der kumulierten Häufigkeit aller 3.101 ermittel
ten charakteristischen Werte dargestellt. 

In der weiteren Auswertung der ermittelten kumu
lierten Häufigkeiten wird überprüft, ob der in Bild 5 

Bild 5: Kumulierte Häufigkeit der charakteristischen Werte 
(Stützmoment MB) 
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exemplarisch dargestellte Verlauf der Häufigkeit 
durch eine Normalverteilung oder eine Extremwert
verteilung Typ 1 dargestellt werden kann. 

Hierzu wird die y-Achse des Diagramms in Bild 5 
mit folgendem Hintergrund umgerechnet: 

Ist eine Verteilungsfunktion Y(x) einer Normalvertei
lung gegeben, so liegen die nach Gleichung (4.10) 
berechneten Werte Y‘(x) (Φ-1 ist hierbei die inverse 
Verteilungsfunktion der Normalverteilung) auf einer 
Geraden (vgl. Gleichung (4.11)). 

Aus den Parametern a und b dieser Geraden las
sen sich die Parameter der Normalverteilung m und 
σ nach Gleichung (4.12) bzw. (4.13) berechnen. 

Ist eine Verteilungsfunktion Y(x) einer Extremwert
verteilung Typ 1 der Größtwerte (vgl. [11]) gegeben, 
so liegen die nach Gleichung (4.14) berechneten 
Werte Y‘(x) auf einer Geraden (vgl. Gleichung 
(4.15)). 

Aus den Parametern a und b dieser Geraden las
sen sich die Parameter der Extremwertverteilung 
Typ 1 u und a (vgl. Definition in [11]) nach Glei
chung (4.16) bzw. (4.17) berechnen. 

Aufbauend auf diesen Zusammenhängen werden 
die diskreten kumulierten relativen Häufigkeiten 
unter Anwendung von Gleichung (4.10) (für Nor
malverteilung) bzw. (4.14) (für Extremwertvertei
lung Typ 1) umgerechnet und jeweils eine lineare 
Trendlinie der Form y = a · x + b ermittelt. Aus den 
Parametern der Trendlinien (a und b) lassen sich 
nach Gleichung (4.12) und (4.13) bzw. (4.16) und 
(4.17) die Parameter der Normalverteilung bzw. Ex
tremwertverteilung Typ 1 ermitteln, die dieser 
Trendlinie entsprechen. In Bild 6 ist das Ergebnis 

dieses Vorgehens für die in Bild 5 dargestellte ku
mulierte Häufigkeit der charakteristischen Werte 
(Stützmoment MB) dargestellt. Es wird hier ersicht
lich, dass im verwendeten Beispiel die Ausgangs
daten eher einer Extremwertverteilung Typ 1 als 
einer Normalverteilung folgen. Die zahlenmäßige 
Hinterlegung dieses zunächst nur optischen Ein
druckes ergibt sich aus dem jeweiligen Bestimmt
heitsmaß R2 der beiden Trendlinien, welches für die 
Extremwertverteilung Typ 1 bei 0,981 und für die 
Normalverteilung bei 0,948 liegt. Die Parameter der 
angenäherten Extremwertverteilung Typ 1 und der 
Normalverteilung ergeben sich wie erläutert aus 
den Parametern der angenäherten Geraden. 

In analoger Weise kann für den Erwartungswert, 
die Standardabweichung und den Variationskoeffi
zient die aufgezeigte Analyse durchgeführt werden 
und daraus Parameter von Extremwertverteilungen 
Typ 1 und Normalverteilungen bestimmt werden. 
Die hierbei berechneten Bestimmtheitsmaße R2 

geben einen Ansatz zur Beurteilung der Qualität der 
Annäherung. In Tabelle 3 sind für das hier verwen
dete Beispiel die Gesamtergebnisse dargestellt. 
Für die Anpassung durch eine Extremwertvertei
lung Typ 1 und eine Normalverteilung sind in der 
Tabelle die Parameter der Trendlinie sowie das je
weilige Bestimmtheitsmaß R2 angegeben. Die hie
raus berechneten Parameter u und a der Extrem
wertverteilung Typ 1 sowie die Parameter mres,NV 
und σres,NV (Erwartungswert und Standardabwei
chung der Normalverteilung) sind ebenfalls aufge
führt. Mit Gleichung (4.18) und (4.19) wurden des 
Weiteren der Erwartungswert und die Standardab
weichung der Extremwertverteilung Typ 1 (mres,ExV 
und σres,ExV) bestimmt. Zusätzlich sind die Varia
tionskoeffizienten VarKres,ExV und VarKres,NV als 
Quotient von Standardabweichung und Erwar
tungswert verzeichnet. 

Bild 6: Kumulierte Häufigkeit der charakteristischen Werte mit 
umgerechneten kumulierten Häufigkeiten einschließlich 
Trendlinien (Stützmoment MB) 
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mit: y ≈ 0,577216    (Euler-Mascheroni-Konstante)
 

Die Streuungen, die in Tabelle 3 durch σres,ExV 
bzw. σres,NV ausgedrückt sind, ergeben sich vor
dergründig aus den unterschiedlichen Verkehr
scharakteristiken, die in den Simulationsrechnun
gen verarbeitet wurden. Ist die Verkehrscharakte
ristik nicht oder nur unzureichend bekannt, muss 
dies in der zuverlässigkeitstheoretischen Berech
nung Berücksichtigung finden. Die vorliegenden Er
gebnisse für die Beispieldaten zeigen, dass hier der 
wesentliche Punkt der Unsicherheit zur Festlegung 
der Verkehrseinwirkung liegt. Liegen zumindest teil
weise Kenntnisse über eine objektbezogene Ver
kehrscharakteristik vor, so kann man aus den vor
handenen Daten eine Untermenge bilden und ana
log zum oben erläuterten Vorgehen auswerten. Als 
Ergebnis erhält man dann eine Tabelle analog zu 
Tabelle 3 mit entsprechend anderen Ergebnissen 
und gegebenenfalls geringeren Streuungen. In Ka
pitel 4.3 wird hierauf genauer eingegangen. 

Um die dargestellte Problematik der Überlagerung 
mehrerer Funktionen in der zuverlässigkeitstheore
tischen Berechnung verarbeiten zu können, ohne 
Gleichung (4.7) und (4.8) anzuwenden, wird die Ba
sisvariable der Verkehrseinwirkung (die in Kapitel 

3.2 hergeleiteten Grenzzustandsgleichung das Bie
gemoment MQ) durch das Produkt aus zwei Zu
fallsvariablen U1 und U2 abgebildet: 

MQ = U1 · U2 (4.20) 

Durch die Zufallsvariable U1 wird die Streuung der 
Maximalwerte der Verkehrseinwirkung (Biegemo
ment infolge Verkehrs) innerhalb eines festgelegten 
Referenzzeitraumes abgebildet. Die Variable U2 
bildet als ein Vorfaktor für U1 die Unsicherheit hin
sichtlich der objektbezogenen Verkehrscharakte
ristik ab. In der verwendeten Grenzzustandsfunk
tion (vgl. Gleichung (3.13)) ist dieser Faktor als 
UE,M,Q eingeführt. 

Die Variable U1 wird mit einer Extremwertverteilung 
Typ 1 abgebildet. Als Erwartungswert dieser Vertei
lung wird entweder der Wert mres,ExV von mx oder 
der Wert mres,NV von mx verwendet (vgl. Tabelle 3, 
beide Fälle werden zunächst untersucht und die Er
gebnisse verglichen). Als Standardabweichung 
wird entweder der Wert mres,ExV von σx oder der 
Wert mres,NV von σx verwendet (vgl. auch hier Ta
belle 3). Die Variable U1 wird also durch einen Er
wartungswert der Erwartungswerte und einen Er
wartungswert der Standardabweichung aller be
trachteten Daten, genauer derer über die Rice-
Funktion bestimmten Verteilungsfunktionen der 
Maximalwerte im Bezugszeitraum (vgl. Fmax aus 
Gleichung (4.1)), abgebildet. 

Die Variable U2 wird vergleichend zueinander als 
Extremwertverteilung Typ 1 und als Normalvertei-

CW mx σx VarK 

E
xt
re
m
w
er
tv
er
te
ilu
n
g
 T
yp
 1

Lin. Reg. 

A 0,000845409 0,000885245 0,018709746 173,2579612 

B -3,7966604 -3,830158905 -2,115353816 -4,398764393 

R2 0,981113042 0,981146609 0,893602973 0,970888933 

u 4490,914184 4326,666906 113,0616022 0,025388527 

a 0,000845409 0,000885245 0,018709746 173,2579612 

mres,ExV 5.173,68 4.978,71 143,91 2,87 % 

σres,ExV 1.517,08 1.448,81 68,55 0,74 % 

VarKres,ExV 29,3 % 29,1 % 47,6 % 25,8 % 

N
o
rm
al
ve
rt
ei
lu
n
g

Lin. Reg. 

A 0,000648298 0,000680778 0,013415391 128,1116999 

B -3,354005991 -3,389317547 -1,9305725 -3,679301939 

R2 0,948155144 0,953595047 0,755024649 0,872381325 

mres,NV 5.173,56 4.978,59 143,91 2,87 % 

σres,NV 1.542,50 1.468,91 74,54 0,78 % 

VarKres,NV 29,8 % 29,5 % 51,8 % 27,2 % 

Tab. 3: Ergebnisse der Anpassung mit einer Trendlinie für die verschiedenen Kennwerte 
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lung abgebildet. In beiden Fällen wird der Erwar
tungswert zu 1 gesetzt. Die Standardabweichung 
ergibt sich aus dem Variationskoeffizienten 
VarKres,ExV von mx für den ersten Fall bzw. 
VarKres,NV von mx für den zweiten Fall (vgl. Tabelle 
3). In Bild 7 sind für diese Varianten die Dichtefunk
tionen der Variablen U1 und U2 unter Verwendung 
der in Tabelle 3 aufgeführten Zahlenwerte darge
stellt. Bereits in dieser Tabelle wird deutlich, dass 
die Abbildung der Variable U1 durch mres,ExV bzw. 
mres,NV von mx und σx keinen wesentlichen Unter
schied liefert. Auch die für die Abbildung der zwei
ten Variablen U2 verwendeten Werte VarKres,ExV 
bzw. VarKres,NV sind nahezu identisch. Der wesent
liche Unterschied besteht darin, dass im ersten Fall 
(Bild 7a) U2 durch eine Extremwertverteilung Typ 1 
und im zweiten Fall (Bild 7b) durch eine Normalver
teilung dargestellt wird. Durch die Rechtschiefe der 
Extremwertverteilung Typ 1, die in Bild 7a ersicht
lich wird, werden aber höhere Werte für das Pro
dukt aus U1 und U2 wahrscheinlicher. 

Für die Gegenüberstellung der Ergebnisse einer di
rekten Verwendung der Ausgangsfunktionen Fmax,i 
und fmax,i (vgl. Gleichung (4.7) und (4.8)) zum dar
gestellten vereinfachten Verfahren unter Anwen
dung eines Produktes aus zwei Zufallszahlen U1 
und U2 wurden 100.000 Zufallszahlen generiert. 
Für die direkte Verwendung der Ausgangsfunktio
nen wurde hierbei bei jeder Generierung zunächst 
zufällig einer der oben erläuterten 3.101 Datensät
ze ausgewählt. Anschließend werden mit den da
durch festgelegten Parametern mopt, qopt, v0,opt 
und t0 für einen Referenzzeitraum von 100 Jahren 
(100-Jahres-Extremwerte) zufällige Werte erzeugt. 
Diese Werte wurden klassiert (Klassenbreite 200) 
und die absoluten Häufigkeiten der Werte in Bild 8 
in einem Diagramm aufgetragen (Bezeichnung 
„direkte Überlagerung“). Als Vergleich dazu wurden 
100.000 Realisationen der Zufallszahlen U1 und U2 

generiert, in denen im ersten Fall U1 und U2 jeweils 
als Extremwertverteilung Typ 1 und im zweiten Fall 
U2 als Normalverteilung abgebildet wurden (vgl. Er
läuterungen oben). Die Ergebnisse wurden eben
falls klassiert und im Diagramm in Bild 8 aufgetra
gen (Bezeichnung für den ersten Fall „U1-ExV 
+ U2-ExV“ und für den zweiten Fall „U1-ExV + 
U2-NV“). Im Diagramm wird ersichtlich, dass die 
Ausgangsfunktion („direkte Überlagerung“) mehre
re lokale Maximalwerte aufweist. Im verwendeten 
Ersatzverfahren tritt dies natürlich nicht auf, da das 
Produkt aus zwei Zufallszahlen, die jeweils einer 
einmodalen Dichtefunktion folgen, keine mehrmo
dale Dichtefunktion (auch wenn hier der Verlauf der 
absoluten Häufigkeiten dargestellt ist) als Ergebnis 
aufweisen kann. Die Unterschiede zwischen den 
drei verschiedenen Verläufen sind insbesondere im 
unteren und mittleren Bereich deutlich. 

Für die zuverlässigkeitstheoretischen Untersuchun
gen ist aber der obere Bereich der Funktionen von 
Bedeutung. Um hier zu einer Einschätzung der Ab
weichungen zu gelangen, werden in Bild 9 die Ver
läufe der kumulierten relativen Häufigkeiten im Be
reich zwischen y = 0,9 und y = 1 dargestellt. Hier 
zeigt sich bei den verwendeten Beispieldaten, dass 

Bild 8: Vergleich zwischen Zufallszahlen aus direkter Überla
gerung und Ersatzverfahren – absolute Häufigkeiten 

Bild 7: Darstellung der Dichtefunktionen von U1 und U2 (nach Tabelle 3) mit U2 als Extremwertverteilung Typ 1 (a) bzw. als Nor
malverteilung (b) 
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Bild 9: Vergleich zwischen Zufallszahlen aus direkter Überla
gerung und Ersatzverfahren – kumulierte relative Häu
figkeiten 

Bild 10: Vergleich zwischen Zufallszahlen aus direkter Überla
gerung und Ersatzverfahren – relative Abweichungen 

das Produkt aus zwei extremwertverteilten Zufalls
zahlen (U1 und U2) in diesem Bereich eine größe
re Annäherung zeigt als das Produkt aus einer ex
tremwertverteilten und einer normalverteilten Zu
fallszahl. In Bild 10 ist hierzu zusätzlich der Verlauf 
der relativen Abweichungen zur Ausgangskurve 
(„direkte Überlagerung“) dargestellt, in der dies 
nochmals zahlenmäßig hinterlegt ist. 

Aus dieser Betrachtung heraus ergibt sich somit, 
dass die ersatzweise Abbildung der dargestellten 
Problematik durch ein Produkt aus zwei Zufalls
zahlen zwar von vornherein nicht den Ausgangs-
verlauf einer Überlagerung mehrerer Verteilungs
bzw. Dichtefunktionen abbilden kann, sich hier aber 
innerhalb des für eine zuverlässigkeitstheoreti
sche Untersuchung relevanten oberen Bereiches 
der Funktionen recht gute Annäherungen ergeben. 
Durch die Beschränkung auf zwei Zufallsvariablen 
erleichtert sich auch der Vergleich zwischen ver
schiedenen Untermengen der Ausgangsdaten, auf 
die im Kapitel 4.3 genauer eingegangen wird. 

4.3	 Definition verschiedener 
Kombinationen 

In Kapitel 4.2 wurde dargestellt, wie aus einer Kom
bination von vorliegenden Ergebnissen von statisti
schen Auswertungen von Verkehrssimulationsrech
nungen die stochastische Beschreibung der Basis-
variable Verkehrseinwirkungen in Form eines Pro
duktes aus zwei Variablen U1 und U2 erfolgen 
kann. Zunächst wurden hier zur Darstellung alle 
vorliegenden Auswertungsdaten kombiniert. Nach
folgend werden definierte Kombinationen dieser 
Daten zusammengestellt, um für den Neubau eines 
Brückenbauwerkes und bestehende Brückenbau
werke, für die die objektbezogene Verkehrscharak
teristik in gewissem Umfang bekannt ist, zu einer 
stochastischen Beschreibung der Verkehrseinwir
kung für die nachfolgenden zuverlässigkeitstheore
tischen Untersuchungen zu gelangen. 

4.3.1 Verwendete Datenbestände und 
Bezeichnungen 

In den vom Forschungsnehmer bisher durchge
führten Forschungsprojekten (vgl. [4, 5, 6]) wurde 
eine Vielzahl von Simulationsrechnungen mit einer 
breiten Variation von Verkehrscharakteristiken 
(Verkehrszusammensetzung, Verkehrsstärke) 
durchgeführt. In Tabelle 4 sind die vorhandenen 
Datenbestände dargestellt. Hierin werden Kurzbe
zeichnungen verwendet, die nachfolgend erläutert 
werden. Im Vergleich zu [4, 5, 6] werden hier an
dere Bezeichnungen verwendet, die die konkreten 
Varianten klarer beschreiben (anstatt „Varianten 
A, B, …“). 

In den folgenden Erläuterungen werden Kurzbe
zeichnungen für die verschiedenen betrachteten 
Varianten des Verkehrs verwendet, die hinsichtlich 
der Verkehrszusammensetzung und der berück
sichtigten Fahrzeugtypen mit zugehörigen Gesamt
gewichtsverteilungen als „Modelle“ bezeichnet wer
den. Ausgangspunkt der vorgenommenen Variatio
nen von Verkehrszusammensetzung, Verkehrsstär
ke usw. sind die an der A 61/A 1 erhobenen Daten 
der Verkehrszusammensetzung und der Gesamt
gewichtsverteilung der einzelnen Fahrzeugtypen. 
Dieses Modell wird nachfolgend mit „A-A61“ be
zeichnet. „A-“ bezeichnet darin den „aktuellen Ver
kehr“. Alle verwendeten Bezeichnungen der Model
le sind nachfolgend mit kurzen Erläuterungen und 
einem Verweis auf die Verwendung in den bisheri
gen Forschungsprojekten aufgelistet: 
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•	 A-A61: 
Aktueller Verkehr aus Datenerhebungen an der 
A 61/A 1 – vgl. [4]. 

•	 A-A61-SVg1: 
Aktueller Verkehr aus Datenerhebungen an der 
A 61/A 1 mit zusätzlicher Berücksichtigung eines 
48t-Mobilkranes (Darstellung von genehmi
gungspflichtigem Schwerverkehr ohne Routen
beschränkung/mit Dauergenehmigung – Varian
te 1) – vgl. [5]. 

•	 A-A61-SVg2: 
Aktueller Verkehr aus Datenerhebungen an der 
A 61 mit zusätzlicher Berücksichtigung eines 
72t-Mobilkranes (Darstellung von geneh
migungspflichtigem Schwerverkehr ohne Rou
tenbeschränkung/mit Dauergenehmigung – Va
riante 2) – vgl. [4], 

•	 A-GE: 
Angenommener aktueller Verkehr mit Ver
kehrszusammensetzung entsprechend Lastmo
dell 4 für Ermüdungsberechnungen nach DIN 
EN 1991-2 ([18]), Spalte „Große Entfernung“ 
und Gesamtgewichtverteilungen entsprechend 
Datenerhebungen an der A 61/A 1 – vgl. [6]. 

•	 A-ME: 
Angenommener aktueller Verkehr mit Ver
kehrszusammensetzung entsprechend Last
modell 4 für Ermüdungsberechnungen nach DIN 
EN 1991-2 ([18]), Spalte „Mittlere Entfernung“ 
und Gesamtgewichtverteilungen entsprechend 
Datenerhebungen an der A 8 (Talbrücke Den
kendorf) – vgl. [6]. 

•	 A-OV: 
Angenommener aktueller Verkehr mit Ver
kehrszusammensetzung entsprechend Last
modell 4 für Ermüdungsberechnungen nach DIN 
EN 1991-2 ([18]), Spalte „Orts-Verkehr“ und Ge
samtgewichtverteilungen entsprechend Da
tenerhebungen an der A 66 (Miquelallee) – vgl. 
[6]. 

•	 P-DTV-SV: 
Angenommener zukünftiger (prognostizierter) 
Verkehr ausgehend von Modell A-A61-SVg2 mit 
stark erhöhtem DTV-SV-Wert – vgl. [4]. 

•	 P-Typ98m: 
Angenommener zukünftiger (prognostizierter) 
Verkehr ausgehend von Modell P-DTV-SV mit 
Austausch aller Fahrzeuge des Typs 98 (Sattel

zugfahrzeuge) durch Fahrzeuge des Typ „98m“ 
mit einem zulässigen Gesamtgewicht von 52 t – 
vgl. [4]. 

•	 P-Typ106: 
Angenommener zukünftiger (prognostizierter) 
Verkehr ausgehend von Modell P-DTV-SV mit 
Austausch aller Fahrzeuge des Typs 98 (Sattel
zugfahrzeuge) durch Fahrzeuge des Typ „106“ 
mit einem zulässigen Gesamtgewicht von 65 t – 
vgl. [4]. 

•	 P-TypGL: 
Angenommener zukünftiger (prognostizierter) 
Verkehr ausgehend von Modell P-DTV-SV mit 
Austausch aller Fahrzeuge des Typs 98 (Sattel
zugfahrzeuge) durch kombinierte Nutzfahrzuge 
(Bezeichnung GL für Gigaliner) mit einem zuläs
sigen Gesamtgewicht von 60 t. 

Im Rahmen der bisherigen Untersuchungen wur
den für den aktuellen Verkehr in den Modellen 
A-A61, A-A61-SVg1, A-GE, A-ME und A-OV die 
Verkehrsstärken 500, 1.000, 5.000 und 10.000 be
trachtet. Diese Zahlenwerte spiegeln den ange
nommenen durchschnittlichen täglichen Schwer
verkehr (DTV-SV) pro Fahrrichtung wider. In den 
folgenden Ausführungen werden zur Abgrenzung 
zwischen den verschiedenen Varianten der Ver
kehrsstärke die Kurzbezeichnungen „VS1“ (für 
DTV-SV 500) bis „VS4“ (für DTV-SV 10.000) ver
wendet. 

Der höchste betrachtete Wert von 10.000 entspricht 
näherungsweise der aus den Erfassungen an der 
A 61/A 1 ermittelten Verkehrsstärke für Montag bis 
Freitag. Bezogen auf diese Verkehrsstärke des ak
tuellen („extremen“) Schwerverkehrs wurde in [4] 
die Verkehrsstärke für das Prognosemodell P-DTV
SV ermittelt. Hierin wird der DTV-SV Wert um den 
Faktor 2,5 auf 25.000 vergrößert, um einen zukünf
tigen Anstieg des Verkehrsaufkommens darzustel
len. Die Ermittlung der Verkehrsstärken für die Mo
delle P-Typ98m, P-Typ106 und P-TypGL beruhte 
auf der Verkehrsstärke für das Modell P-DTV-SV. 

In den bisherigen Untersuchungen wurden stets 
fließender Verkehr und Verkehr mit Stauabschnit
ten betrachtet. Die Abstände zwischen den Fahr
zeugen ergeben sich für den fließenden Verkehr 
über eine logarithmische Normalverteilung mit Pa
rametern in Abhängigkeit der Verkehrsstärke. Hin
sichtlich des Stauabstandes wurden prinzipiell drei 
Varianten betrachtet. Diese wurden aber nicht für 
alle Modelle verwendet. In der ersten Variante wird 
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P 25.000 -- X X X X 

aus P 25.000 --

P
-T
yp
98
m
 

500 VS1 

1.000 VS1 

5.000 VS2 

10.000 VS3 

P 25.000 --

aus P 25.000 -- X X X X 

P
-T
yp
10
6 

500 VS1 

1.000 VS1 

5.000 VS2 

10.000 VS3 

P 25.000 --

aus P 25.000 -- X X X X 

P
-T
yp
G
L
 

500 VS1 

1.000 VS1 

5.000 VS2 

10.000 VS3 

P 25.000 --

aus P 25.000 -- X X X X 

Tab. 4: Übersicht der betrachteten Modelle und Varianten 
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von einem konstanten Stauabstand von 5 m aus
gegangen (zwischen letzter und erster Achse auf
einander folgender Fahrzeuge). In der zweiten und 
dritten Variante wird ein zwischen 5 m und 15 m 
bzw. zwischen 5 m und 25 m gleichverteilter Stau
abstand angenommen. Zusammen mit dem flie
ßenden Verkehr werden in den nachfolgenden Er
läuterungen folgende Kurzbezeichnungen verwen
det: 

f fließender Verkehr, 

s-5-5 Verkehr mit eingemischten Stauab
schnitten, Stauabstand 5 m, 

s-5-15 Verkehr mit eingemischten Stauab
schnitten, Stauabstand zufällig gene
riert, gleichverteilt zwischen 5 m und 
15 m, 

s-5-25 Verkehr mit eingemischten Stauab
schnitten, Stauabstand zufällig gene
riert, gleichverteilt zwischen 5 m und 
25 m. 

Neben den verschiedenen Modellen des Verkehrs 
und der Varianten der Fahrzeugabstände im Stau-
verkehr wurden bisher verschiedene Spurbelegun
gen betrachtet. Für das hier untersuchte Tragsys
tem mit einem Querschnitt, auf dem eine Fahrbahn 
mit einer Gesamtbreite von 8,00 m angesetzt ist, er
geben sich zwei Fahrstreifen. Prinzipiell werden 
Begegnungsverkehr (Verkehr auf zwei Fahrstreifen 
in entgegengesetzter Fahrtrichtung) und Rich
tungsverkehr (Verkehr auf zwei Fahrstreifen in 
identischer Fahrtrichtung) betrachtet. Für den Be
gegnungsverkehr wird die Bezeichnung „BV“ einge
setzt. Der Richtungsverkehr „RV“ ist in 3 Unterva
rianten aufgeteilt. In der ersten Untervariante wird 
davon ausgegangen, dass ohne bestehende Über
holverbote („oÜV“) die Schwerverkehrsaufteilung 
80 zu 20 beträgt. Diese Untervariante wird 
mit „RV-oÜV“ bezeichnet. In der zweiten und drit
ten Untervariante wird eine Nutzungseinschrän
kung in Form eines Überholverbotes für Schwer
verkehrsfahrzeuge in den Simulationsrechnungen 
umgesetzt. Mit der verwendeten Bezeichnung 
„RV-mÜV5“ wird hierbei angegeben, dass es sich 
um Schwerverkehr mit Überholverbot handelt, 5 % 
der Schwerverkehrsfahrzeuge aber dennoch die 
zweite Spur nutzen. In der dritten Untervariante 
handelt es sich ebenfalls um Schwerverkehr mit 
Überholverbot, es nutzen aber 0 % der Schwerver
kehrsfahrzeuge die zweite Spur. Die Bezeichnung 
hierfür ist demnach „RV-mÜV0“. 

Neben dieser Nutzungseinschränkung wurde auch 
eine Vorgabe eines Mindestabstandes im fließen
den Verkehr betrachtet. Hierfür wird die Kurzbe
zeichnung „mAB“ für „mit Abstandsbeschränkung“ 
verwendet. Entsprechend wird für Simulationsrech
nungen ohne diese Maßnahme zur Abgrenzung die 
Bezeichnung „oAB“ eingesetzt. 

4.3.2 Aktueller und zukünftiger Verkehr für den 
Neubau 

Für den Neubau wird angenommen, dass die zu
künftige Entwicklung des Verkehrsaufkommens im 
Detail zwar unbekannt ist, jedoch im Rahmen der 
verschiedenen betrachteten Varianten des prog
nostizierten Verkehrs sowie eines aktuellen „extre
men“ Verkehrs liegt. 

Hierzu werden in der – in Kapitel 4.2 – vorgestellten 
Vorgehensweise folgende Modelle zu gleichen An
teilen überlagert: 

• A-A61 (mit VS4 (DTV-SV 10.000)), 

• A-A61-SVg2, 

• P-DTV-SV, 

• P-Typ98m, 

• P-Typ106, 

• P-TypGL. 

Innerhalb der verschiedenen Modelle werden in der 
Überlagerung sowohl fließender Verkehr (f) als 
auch Verkehr mit Stauabschnitten (Stauabstand 
5 m, s-5-5) zu gleichen Anteilen berücksichtigt. 
Richtungsverkehr (RV, oÜV) und Begegnungsver
kehr (BV) werden getrennt voneinander betrachtet. 
Die resultierenden Parameter für U1 und U2 sind 
im Kapitel 4.4 in Tabelle 6 für das Stützmoment MB 
und in Tabelle 7 für das Feldmoment MF unter der 
Spaltenüberschrift „Aktuell + Prognose“ für einen 
Referenzzeitraum von 100 Jahren zusammenge
stellt. Des Weiteren enthält Tabelle 8 unter gleicher 
Spaltenüberschrift die Parameter für das Stützmo
ment MB für einen Referenzzeitraum von 20 Jah
ren. 
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4.3.3 Kombinationen für den Brückenbe
stand in Abhängigkeit der Verkehrs
charakteristik 

In [6] wurde ermittelt, dass in Abhängigkeit einer 
objektbezogenen Verkehrscharakteristik in Form 
von Verkehrszusammensetzung (Häufigkeit einzel
ner Fahrzeugtypen am Gesamtverkehr) und Ver
kehrsstärke (DTV-SV) die ermittelten charakteristi
schen Werte deutlich unterschiedlich sind und ver
schiedene historische Lastmodelle zum Teil ausrei
chen, um diese Werte abzudecken. Für das hier be
trachtete Tragsystem (2x40-m-Zweifeldsystem mit 
Plattenbalkenquerschnitt in Massivbauweise – 8 m 
Fahrbahnbreite) ist in Tabelle 5 eine Zusammen
stellung gegeben, die diese Möglichkeit der Zuord
nung von Lastmodellen zu Verkehrscharakteris
tiken aufzeigt. 

Für die nachfolgenden zuverlässigkeitstheoreti
schen Untersuchungen wird angenommen, dass 
die objektbezogene Verkehrscharakteristik im We
sentlichen bekannt ist. Hierzu wird, zwischen den 
durch die Verkehrszusammensetzung beschriebe
nen Modellen GE, ME und OV unterschieden, die 
Verkehrszusammensetzung also als bekannt ange
nommen. Des Weiteren werden die betrachteten 
Schwerverkehrsstärken VS1 und VS2 (DTV-SV 
500 und 1.000) sowie VS3 und VS4 (DTV-SV 5.000 
und 10.000) jeweils zusammengefasst (zu gleichen 
Anteilen) und somit die Schwerverkehrsstärke als 
teilweise bekannt angenommen. Richtungsverkehr 
und Begegnungsverkehr werden getrennt vonei
nander betrachtet. Die Ergebnisse für fließenden 
Verkehr (f) und Verkehr mit Stauabschnitten (s-5-25 
für BV, s-5-5 für RV) werden zu gleichen Anteilen 
überlagert. Die resultierenden Parameter für U1 
und U2 sind im Kapitel 4.4, Tabelle 6 für das Stütz

DTV-SV 

Verkehrscharakteristik 

A-GE A-ME A-OV 

BV RV BV RV BV RV 

500 
(VS1) 

BK 60 / 
BK 
30/30 

/ 
BK 
30/30 

/ 

1.000 
(VS2) 

BK 60 LM1 
BK 
30/30 

BK 60 
BK 
30/30 

BK 
30/30 

5.000 
(VS3) 

LM1 / BK 60 / 
BK 
30/30 

/ 

10.000 
(VS4) 

LM1 LM1 BK 60 
BK 
60/30 

BK 
30/30 

BK 60 

Tab. 5: Identifizierte Lastmodelle für verschiedene Verkehrs
charakteristiken und Verkehrsstärken (Zusammenfas
sung für das betrachtete Tragsystem) 

moment MB und in Tabelle 7 für das Feldmoment 
MF unter der Spaltenüberschrift „Aktuell“ zusam
mengestellt. Des Weiteren enthält Tabelle 8 unter 
gleicher Spaltenüberschrift die Parameter für das 
Stützmoment MB für einen Referenzzeitraum von 
20 Jahren. 

4.4	 Zusammenstellung der verwen
deten stochastischen Beschrei
bungen der Verkehrseinwirkung 

Die Zusammenstellung der verwendeten stochasti
schen Beschreibung der Beanspruchungen aus 
Verkehr in Tabelle 6 bis Tabelle 8 enthält für die Va
riable U1 den Erwartungswert („U1-m“) und die 
Standardabweichung („U1-s“) der für diese Variable 
angenommenen Extremwertverteilung Typ 1. Die 
Variable U2 wird zu Vergleichszwecken als Extrem
wertverteilung Typ 1 (Spaltenüberschriften 
„U2ExV“) bzw. als Normalverteilung (Spaltenüber
schriften „U2NV“) angenommen. Hierfür sind in den 
Tabellen Prozentwerte angegeben, die den Variati
onskoeffizienten darstellen. Da der Erwartungswert 
der Variable U2 mit 1 angenommen wird, entspricht 
dieser Wert der Standardabweichung und ist mit 
„U2-s“ bezeichnet. 

Zusätzlich sind in den Tabellen Werte für R2 aufge
führt. Hierbei handelt es sich um das jeweilige Be
stimmtheitsmaß für die lineare Annäherung an das 
umgerechnete Histogramm der Erwartungswerte 
der berücksichtigten Funktionen Fmax,i (vgl. Kapitel 
4.2 und Bild 5). Das Produkt aus U1 und U2 bildet 
die stochastische Beschreibung des Maximalwer
tes der Beanspruchung infolge Verkehrs (Feldmo
ment, Stützmoment) innerhalb einer angenomme
nen Gesamtnutzungsdauer von 100 Jahren bzw. 
als weitere Betrachtung innerhalb eines niedrigeren 
Referenzzeitraumes von 20 Jahren. Ergänzend 
sind in Tabelle 6 und Tabelle 7 jeweils die charakte
ristischen Werte (1.000 Jahre mittlere Wiederkehr
periode, abgekürzt mit „CW“) angegeben, die sich 
für das Produkt aus U1 und U2 ergeben. Dieser 
Wert entspricht dem 90,478%-Fraktilwert der 100
Jahres-Maximalwertverteilung. 

Die Angaben in Tabelle 8 beziehen sich auf einen 
Referenzzeitraum von 20 Jahren. Analog zu den 
Betrachtungen der angenommenen Gesamtnut
zungsdauer wurde hier ebenfalls ein „charakteristi
scher Wert“ bestimmt. Hierfür wurde aber zur Defi
nition nicht die mittlere Wiederkehrperiode von 
1.000 Jahren verwendet, sondern stattdessen 200 
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Aktuell + Prognose Aktuell 

U2ExV U2NV 
A-GE A-ME A-OV 

U2ExV U2NV U2ExV U2NV U2ExV U2NV 

U1-m 6.939,685 6.936,596 U1-m 4.463,845 4.451,482 4.002,516 3.992,375 3.578,594 3.570,456 

U1-s 194,448 194,296 U1-s 122,671 122,315 125,788 125,474 140,738 140,081 

RV U2-s 22,904 % 23,300 % 

00

RV U2-s 25,386 % 24,237 % 23,221 % 22,479 % 20,846 % 19,390 % 

R2 0,986 0,941 R2 0,793 0,833 0,857 0,875 0,859 0,949 

CW 9.121,1 9 .065,3 
50
0/
1.
0

CW 6.000,3 5.875,8 5.264,6 5.178,9 4.596,7 4.488,3 

U1-m 7.454,216 7.451,285 
-S
V
 U1-m 4.078,982 4.075,093 3.676,837 3.673,720 3.333,219 3.329,588 

U1-s 206,815 206,696 

D
T
V U1-s 120,523 120,308 136,833 136,562 158,542 158,188 

BV U2-s 20,399 % 20,352 % BV U2-s 17,018 % 16,884 % 15,131 % 15,295 % 18,977 % 18,503 % 

R2 0,973 0,965 R2 0,948 0,936 0,953 0,907 0,929 0,949 

CW 9.530, 5 9.450,7 CW 5.027,3 5.000,4 4.448,5 4.434,0 4.217,5 4.168,6 

D
T
V
-S
V
 5
.0
00
/1
0.
00
0 RV 

U1-m 5.263,793 5.252,717 4.507,821 4.498,103 4.047,510 4.039,373 

U1-s 136,323 135,783 115,566 115,401 130,006 129,570 

U2-s 19,286 % 18,759 % 19,761 % 19,167 % 18,427 % 17,558 % 

R2 0,858 0,867 0,820 0,833 0,825 0,869 

CW 6.638,3 6.556,5 5.716,8 5.645,4 5.062,9 4.985,3 

BV 

U1-m 5.133,602 5.130,293 4.477,646 4.475,176 4.005,920 4.003,588 

U1-s 147,505 147,361 139,251 139,059 158,900 158,670 

U2-s 11,504 % 10,736 % 9,844 % 9,454 % 10,390 % 10,095 % 

R2 0,868 0,969 0,943 0,993 0,958 0,986 

CW 5.948,1 5.872,8 5.107,3 5.065,2 4.603,1 4.576,0 

Tab. 6: Parameterzusammenstellung Stützmoment MB 

Aktuell + Prognose Aktuell 

U2ExV U2NV 
A-GE A-ME A-OV 

U2ExV U2NV U2ExV U2NV U2ExV U2NV 

U1-m 6.861,684 6.858,995 U1-m 4.468,178 4.462,113 3.825,361 3.819,702 2.852,782 2.851,240 

U1-s 222,765 222,562 U1-s 192,628 191,916 167,313 166,472 66,189 66,067 

RV U2-s 20,333 % 20,010 % 

00

RV U2-s 12,442 % 11,902 % 13,559 % 13,769 % 4,956 % 5,036 % 

R2 0,967 0,986 R2 0,925 0,965 0,963 0,891 0,874 0,807 

CW 8.755,2 8.679,2 

50
0/
1.
0

CW 5.253,4 5.201,5 4.563,9 4.545,8 3.063,8 3.057,5 

U1-m 7.155,766 7.152,740 

-S
V
 U1-m 4.144,484 4.143,061 4.012,282 4.010,470 3.200,893 3.198,429 

U1-s 215,811 215,592 

D
T
V U1-s 128,685 128,468 181,595 181,291 101,560 101,248 

BV U2-s 21,765 % 21,284 % BV U2-s 6,129 % 6,052 % 8,060 % 7,930 % 13,742 % 14,306 % 

R2 0,914 0,944 R2 0,975 0,971 0,971 0,974 0,962 0,862 

CW 9.273,9 9.193,2 CW 4.526,7 4.515,7 4.511,9 4.491,5 3.808,9 3.809,1 

D
T
V
-S
V
 5
.0
00
/1
0.
00
0 RV 

U1-m 4.522,631 4.519,268 4.427,650 4.423,621 3.773,338 3.765,698 

U1-s 109,675 109,350 155,918 155,283 119,762 119,004 

U2-s 6,815 % 6,879 % 8,341 % 8,099 % 18,557 % 18,728 % 

R2 0,977 0,914 0,926 0,937 0,956 0,898 

CW 4.965,7 4.950,6 4.971,1 4.936,0 4.732,7 4.697,7 

BV 

U1-m 4.492,926 4.490,774 4.199,069 4.197,534 4.323,220 4.319,709 

U1-s 99,354 99,179 114,858 114,721 160,337 159,954 

U2-s 8,546 % 9,004 % 6,527 % 6,470 % 14,493 % 15,023 % 

R2 0,930 0,814 0,957 0,946 0,968 0,875 

CW 5.025,4 5.037,4 4.599,9 4.584,1 5.200,6 5.203,1 

Tab. 7: Parameterzusammenstellung Stützmoment MF 
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Aktuell + Prognose Aktuell 

U2ExV U2NV 
A-GE A-ME A-OV 

U2ExV U2NV U2ExV U2NV U2ExV U2NV 

U1-m 6.675,929 6.672,884 U1-m 4.328,824 4.322,413 3.836,228 3.826,241 3.392,763 3.385,118 

U1-s 203,316 203,159 U1-s 127,158 126,937 133,353 133,027 149,089 148,426 

RV U2-s 23,475 % 23,551 % 

00

RV U2-s 26,430 % 25,702 % 23,863 % 23,047 % 20,652 % 19,281 % 

R2 0,980 0,962 R2 0,809 0,832 0,838 0,860 0,867 0,951 

CW 8.792,0 8.738,1 
50
0/
1.
0

CW 5.891,5 5.787,5 5.072,4 4.990,9 4.351,1 4.270,8 

U1-m 7.147,137 7.144,217 

-S
V
 U1-m 3.955,557 3.953,618 3.497,036 3.494,158 3.126,537 3.123,306 

U1-s 213,838 213,716 

D
T
V U1-s 129,986 129,856 143,935 143,666 165,339 164,988 

BV U2-s 21,202 % 20,911 % BV U2-s 17,134 % 17,055 % 14,689 % 14,738 % 17,999 % 17,572 % 

R2 0,964 0,978 R2 0,931 0,924 0,949 0,916 0,931 0,949 

CW 9.186,2 9.122,5 CW 4.881,3 4.851,2 4.215,8 4.196,3 3.912,8 3.874,7 

D
T
V
-S
V
 5
.0
00
/1
0.
00
0 RV 

U1-m 5.172,382 5.166,604 4.356,241 4.346,654 3.877,326 3.869,489 

U1-s 146,388 146,126 121,317 121,142 136,326 135,884 

U2-s 19,937 % 19,486 % 20,170 % 19,542 % 18,528 % 17,671 % 

R2 0,857 0,872 0,809 0,825 0,810 0,851 

CW 6.570,8 6.494,7 5.541,8 5.463,9 4.854,2 4.784,4 

BV 

U1-m 5.046,003 5.044,494 4.296,161 4.293,790 3.799,562 3.797,459 

U1-s 155,947 155,873 145,187 145,001 164,944 164,712 

U2-s 10,446 % 9,656 % 9,849 % 9,455 % 9,878 % 9,598 % 

R2 0,835 0,960 0,939 0,990 0,957 0,985 

CW 5.786,2 5.715,8 4.894,5 4.859,5 4.356,0 4.319,1 

Tab. 8: Parameterzusammenstellung Stützmoment MB (20-Jahres-Maximalwerte) 

Jahre. Hieraus folgt ein nahezu identischer Fraktil
wert von 90,461 %. Der „200-jährige Wert“ tritt also 
mit nahezu gleicher Wahrscheinlichkeit innerhalb 
von 20 Jahren auf wie der „1.000-jährige Wert“ in
nerhalb von 100 Jahren. 

Rechnerisch kann die Dichtefunktion fP eines Pro
duktes aus zwei Zufallszahlen (U1 und U2), wovon 
für beide Zufallszahlen die einzelne Dichtefunktion 
fx1 und fx2 bekannt ist (Extremwertverteilung Typ 1 
bzw. Normalverteilung), nach Gleichung (4.21) er
mittelt werden (vgl. Tabelle B3/3 in [10]). 

Durch Integration lässt sich daraus die Verteilungs
funktion FP berechnen. Diese rechnerische Bestim
mung der Dichte- bzw. Verteilungsfunktion eines 
Produktes aus zwei Zufallszahlen ist zum Teil sehr 
rechenintensiv. Ersatzweise wurden hier zur Ermitt
lung der charakteristischen Werte für jede der in Ta
belle 6 bis Tabelle 8 aufgeführten Varianten von U1 
und U2 100.000 Zufallszahlen U1 und U2 generiert 
(mit den jeweiligen Verteilungsfunktionen und 
deren Parametern) und das Produkt U1 · U2 gebil

det. Die Ergebnisse wurden aufsteigend sortiert 
und in dieser sortierten Liste der Wert von U1 · U2 
bei Listenindex 90.478 (Wiederkehrperiode 1.000 
Jahre, Referenzzeitraum 100 Jahre) bzw. 90.461 
(Wiederkehrperiode 200 Jahre, Referenzzeitraum 
20 Jahre) ermittelt. Wenngleich der so bestimmte 
charakteristische Wert einen Zufallscharakter auf
weist, so wird er dennoch, in Anbetracht der weite
ren Verwendung für die Bestimmung von Teilsicher
heitsbeiwerten, als ausreichend genau angesehen. 

5	 Stochastische Beschreibung 
weiterer Basisvariablen 

Für die stochastischen Beschreibungen weiterer 
Basisvariablen wird auf Literaturangaben zurückge
griffen. Alle Parameter in der in Kapitel 3.2 aufge
stellten Grenzzustandsgleichung können als streu
end angenommen werden. In der vorliegenden Ar
beit wird aber die Anzahl der streuenden Basisva
riablen auf die nachfolgend aufgeführten einge
schränkt: 

• Moment infolge Eigengewichts, 
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•	 Moment infolge Ausbaulast, 

•	 Moment infolge Straßenverkehrs (vgl. Kapitel 
4.4), 

•	 Betondruckfestigkeit, 

•	 Streckgrenze Bewehrungsstahl, 

•	 Modellunsicherheit Widerstand (als Betrach
tungsvariante), 

•	 Modellunsicherheit Einwirkung (als Betrach
tungsvariante), 

Hierfür werden nachfolgend stochastische Be
schreibungen zusammengestellt. 

5.1 Widerstandsseite 

Auf der Widerstandsseite werden aus der in Kapitel 
3.2 aufgestellten Grenzzustandsgleichung die Be
tondruckfestigkeit (fc), die Streckgrenze des Be
wehrungsstahls (fy) und als Betrachtungsvariante 
ein Faktor zur Abbildung von Modellunsicherheiten 
auf der Widerstandsseite (UR,M) als streuend ange
nommen. Für die in der vorliegenden Arbeit als de
terministisch angenommenen weiteren Variablen 
auf der Widerstandsseite werden in Kapitel 5.1.4 
Hinweise zu möglichen stochastischen Beschrei
bungen in verkürzter Form gegeben. 

5.1.1 Betondruckfestigkeit 

Beton wird in Betonfestigkeitsklassen eingeteilt, 
deren Bezeichnungen (z. B. C45/55) die „charakte
ristische Mindestdruckfestigkeit von Zylindern 
(fck,cyl)“ und die „charakteristische Mindestdruck
festigkeit von Würfeln (fck,cube)“ [15] widerspiegelt. 
Die Zylinderdruckfestigkeit wird nachfolgend be
trachtet und mit fck (für den charakteristischen Wert 
dieser) abgekürzt. Der charakteristische Wert wird 
hierbei als 5%-Fraktilwert definiert (vgl. [16]). Unab
hängig von der Festigkeitsklasse wird der Mittelwert 
der Betondruckfestigkeit fcm nach Gleichung (5.1) 
ermittelt (vgl. z. B. [13, 20]). Nimmt man für die Ver
teilungsfunktion der Betondruckfestigkeit eine Nor
malverteilung an, so ergibt sich eine konstante 
Standardabweichung von rund 5 N/mm2. 

sowohl eine Normalverteilung als auch eine log
arithmische Normalverteilung als Verteilungsfunk
tion der Betondruckfestigkeit verwendet wurden. 
Die logarithmische Normalverteilung hat dabei den 
Vorteil, dass über die Parameter ein unterer Grenz
wert (x0) definiert werden kann. Im einfachsten Fall 
ist dieser Grenzwert 0, sodass negative Druckfes
tigkeiten nicht möglich sind. Die Dichtefunktion der 
logarithmischen Normalverteilung ist in Gleichung 
(5.2) angegeben. Der Erwartungswert mx und die 
Standardabweichung σx ergeben sich aus den Pa
rametern mu, σu und x0 nach Gleichung (5.3) und 
(5.4). 

mit: ϕ als Dichtefunktion der Standardnormalver
teilung 

Greift man die oben gegebene Definition für fck 
(5%-Fraktilwert) und fcm (nach Gleichung (5.1), ent
spricht Erwartungswert) auf, so ergeben sich für 
eine logarithmische Normalverteilung die in Tabelle 
9 aufgeführten Parameter dieser Verteilungsfunk
tion in Abhängigkeit der Betonfestigkeitsklasse. 

In den vorliegenden Untersuchungen erfolgt die 
stochastische Beschreibung der Basisvariable über 
eine logarithmische Normalverteilung mit Parame
tern entsprechend der angenommenen Beton
festigkeitsklasse nach Tabelle 9. 

Beton Parameter 

festigkeits
= mx klasse fck fcm σx x0 vx = σx/mx 

C20/25 20 28 5,46 0 19,5 % 

C25/30 25 33 5,34 0 16,2 % 

C30/37 30 38 5,27 0 13,9 % 

C35/45 35 43 5,21 0 12,1 % 

C40/50 40 48 5,17 0 10,8 % 

C45/55 45 53 5,13 0 9,7 % 

C50/60 50 58 5,11 0 8,8 % 

Tab. 9: Parameter der logarithmischen Normalverteilung zur 
Abbildung der Betondruckfestigkeit 

Aus einer Zusammenstellung in [1] geht hervor, 
dass in verschiedenen vorhergehenden Arbeiten 
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5.1.2 Streckgrenze des Bewehrungsstahls 

Der charakteristische Wert der Streckgrenze von 
Betonstahl (BSt 500) beträgt 500 N/mm2 (fyk). Hier 
handelt es sich, analog zur Betondruckfestigkeit, 
um einen 5%-Fraktilwert (vgl. [16]). In [7] wird der 
Erwartungswert der Stahlstreckgrenze fym aus dem 
charakteristischen Wert und einer konstanten Stan
dardabweichung von 30 N/mm2 nach Gleichung 
(5.5) definiert. 

Dies entspricht einem Variationskoeffizienten von 
rund 5,4 %. In [1] wird empfohlen, diesen Variati
onskoeffizienten auf 6,0 % zu erhöhen, wenn Streu
ungen der Querschnittfläche der Bewehrung nicht 
explizit berücksichtigt werden. Unter Verwendung 
einer logarithmischen Normalverteilung, eines Va
riationskoeffizienten von 6 % und der charakteris
tischen Streckgrenze des Stahls werden in [1] die 
Parameter dieser Verteilung gerundet angegeben: 

= 550 N/mm2,mx,[1] 

σx,[1] = 33 N/mm2. 

Diese gerundeten Werte liefern einen 5%-Fraktil
wert von 497,5 N/mm2. In den vorliegenden Unter
suchungen wird der in [1] ermittelte Erwartungswert 
beibehalten und die Standardabweichung leicht 
nach unten abgeändert: 

mx = 550 N/mm2, 

σx = 32 N/mm2. 

Hieraus ergibt sich ein 5%-Fraktilwert von 499 
N/mm2, also annähernd der vorausgesetzte cha
rakteristische Wert der Streckgrenze. Der Varia
tionskoeffizient beträgt in diesem Fall 5,8 %. We
sentliche Änderungen der Ergebnisse infolge die
ser Abweichung werden nicht erwartet. 

5.1.3 Modellunsicherheiten 

Die in Kapitel 3.2 aufgestellte Grenzzustandsglei
chung für das Biegeversagen eines Stahlbeton
querschnittes enthält auf der Widerstandsseite das 
aufnehmbare Biegemoment MR. Zwischen diesem 
über ein Modell berechneten rechnerisch aufnehm
baren Biegemoment und dem real aufnehmbaren 
Biegemoment gibt es Differenzen, da „gewisse Ein
flüsse bewusst oder unbewusst vernachlässigt wer
den“ [3]. 

In den vorliegenden Untersuchungen wird die Ab
bildung der Modellunsicherheit auf der Wider
standsseite (aufnehmbares Biegemoment) über die 
Variable UR,M (vgl. Grenzzustandsgleichung in Ka
pitel 3.2) realisiert. Diese Variable wird, analog zu 
[1], durch eine logarithmische Normalverteilung mit 
einem Erwartungswert von 1,025 und einer Stan
dardabweichung von 0,07175 (entspricht einem Va
riationskoeffizienten von 0,07) abgebildet. Wie 
oben angemerkt, wird diese Modellunsicherheit als 
Variante für die Untersuchungen berücksichtigt 
(Rechnungen mit und ohne Modellunsicherheiten) 
und in Kapitel 6.4 an den entsprechenden Stellen 
der Unterschied zwischen den Ergebnissen aus 
den Varianten erläutert. 

5.1.4 Weitere Basisvariablen auf der 
Widerstandsseite 

Zu den weiteren Basisvariablen auf der Wider
standsseite zählen die Abmessung des Querschnit
tes, die Lager der Bewehrung, der Völligkeitsbei
wert αr, der Lagebeiwert der Betondruckkraft ka und 
die Querschnittsfläche der Bewehrung. Diese 
Werte werden in den vorliegenden Untersuchungen 
als konstant angenommen. Die Bewehrungsmenge 
ergibt sich aus Vorbemessungen (vgl. Kapitel 6.2) 
und αr und ka aus den in Kapitel 3.2 genannten 
Randbedingungen. 

5.2 Einwirkungsseite 

Auf der Einwirkungsseite werden in der in Kapitel 
3.2 aufgestellten Grenzzustandsgleichung Momen
teneinwirkungen infolge Eigengewichts, Ausbaulast 
und Verkehrslast sowie als Betrachtungsvariante 
ein Faktor zur Abbildung von Modellunsicherheiten 
auf der Einwirkungsseite (UE,M) als streuend ange
nommen. Die stochastische Beschreibung der Ver
kehrseinwirkung, genauer des Momentes aus Ver
kehr, ist in Kapitel 4.4 gegeben. Auf die übrigen Ba
sisvariablen wird nachfolgend eingegangen. Einwir
kungen in Form von Normalkräften werden nicht 
berücksichtigt. 

5.2.1 Eigengewicht 

Das Moment infolge Eigengewichts ergibt sich 
prinzipiell aus der Dichte bzw. dem Raumgewicht 
(kN/m3) des verwendeten Materials, dem Flächen
inhalt des Querschnittes (über die Länge des Bau
werkes hinweg das Volumen) und dem statischen 
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System. Wie bereits bei den Erläuterungen zur Wi
derstandsseite erläutert, wird in der vorliegenden 
Arbeit von nicht streuenden Querschnittsabmes
sungen ausgegangen. Unsicherheiten aus dem 
statischen System für die Berechnung der Mo
mente aus Eigengewicht werden an dieser Stelle 
ebenfalls nicht berücksichtigt, jedoch wird in Kapi
tel 5.2.3 bei den Modellunsicherheiten hierauf ein
gegangen. Die stochastische Beschreibung des 
Momentes infolge Eigengewichts beschränkt sich 
somit auf die Streuung des Raumgewichtes, das 
aber über das gesamte betrachtete Bauwerk hin
weg als identisch angenommen wird. In [9] werden 
für Normalbeton ein Mittelwert von 24 kN/m3 und 
ein Variationskoeffizient von 0,04 angegeben. Dies 
gilt für Beton ohne Bewehrung. Für Stahlbeton ist 
der Mittelwert um 1 kN/m3 zu erhöhen ([1]). In den 
vorliegenden Untersuchungen wird, basierend auf 
den genannten Quellen, ein Mittelwert des Raum
gewichtes des Betons von 25 kN/m3 angenom
men, dieser Wert als charakteristischer Wert ver
wendet und die Momente (Stütz- und Feldmo
ment) infolge Eigengewichts ermittelt (vgl. Kapitel 
6.1). Als Variationskoeffizient wird ein Wert von 
0,05 angenommen. Als Verteilungsfunktion wird 
eine Normalverteilung verwendet. Der Variations
koeffizient liegt zwar über den oben aufgeführten 
Werten, allerdings wurden in [1] auch zusätzliche 
Streuungen der Bauteilabmessungen berücksich
tigt. 

5.2.2 Ausbaulast 

Hinsichtlich der Ausbaulasten werden Momente in
folge des Eigengewichtes des Fahrbahnaufbaus, 
der Kappen und der Geländer berücksichtigt. Für 
den Fahrbahnbelag wird hierbei nach [12] der cha
rakteristische Wert (entspricht Mittelwert bzw. Er
wartungswert) des Raumgewichts mit 24 kN/m3 an
genommen. Ergänzend wird ein Mehreinbau von 
Fahrbahnbelag ebenfalls nach [12] durch eine zu
sätzliche Flächenlast von 0,5 kN/m2 berücksichtigt. 
Die Lasten aus dem Eigengewicht der Kappen er
geben sich aus deren Geometrie und einem Raum
gewicht des Betons von 25 kN/m3 (vgl. vorherge
hendes Kapitel). Das Eigengewicht des Geländers 
wird mit 0,5 kN/m angenommen. Aus diesen Zah
lenwerten ergeben sich die charakteristischen 
Werte der Momente infolge Ausbaulast (Stütz- und 
Feldmoment). Für die Abbildung der Streuungen 
dieser Größe wird eine Normalverteilung mit einem 
Variationskoeffizienten analog zum Eigengewicht 
von 0,05 herangezogen. 

5.2.3 Modellunsicherheiten 

„Die Modellunsicherheiten bei der Berechnung der 
Schnittgrößenverläufe infolge von Einwirkungen re
sultieren zum einen aus den Vereinfachungen bei 
der Berechnung … und zum anderen aus dem ver
wendeten Verfahren der Schnittgrößenermittlung 
selbst …“ [1]. Eine Zusammenstellung von Kenn-
werten der Modellunsicherheiten der Einwirkungen 
ist in [1] enthalten. Für Biegung werden darin ein 
Mittelwert von 1,0 und ein Variationskoeffizient von 
0,07 (für Stabtragwerke) bzw. 0,1 (für Flächentrag
werke) angegeben. Als Verteilungsfunktionen wer
den Normalverteilungen oder logarithmische Nor
malverteilungen verwendet. 

Die Abbildung der Modellunsicherheit auf der Ein
wirkungsseite (Summe der einwirkenden Biegemo
mente) wird über die Variable UE,M (vgl. Grenzzu
standsgleichung in Kapitel 3.2) realisiert. Diese Va
riable wird, analog zu [1], durch eine logarithmische 
Normalverteilung mit einem Erwartungswert von 
1,0 und einer Standardabweichung von 0,1 abge
bildet. Wie oben angemerkt, wird diese Modellunsi
cherheit als Variante für die Untersuchungen be
rücksichtigt (Rechnungen mit und ohne Modellunsi
cherheiten) und in Kapitel 6.4 an den entsprechen
den Stellen der Unterschied zwischen den Ergeb
nissen aus den Varianten erläutert. 

6 Ergebnisse 

6.1 Grundlagen 

In Kapitel 4 wurde vorgestellt, wie aus den in den 
bisherigen Forschungsprojekten ([4, 5] und [6]) er
mittelten Ergebnissen von Simulationsrechnungen 
des aktuellen und angenommenen zukünftigen Ver
kehrsaufkommens (Schwerverkehr) stochastische 
Beschreibungen der Beanspruchungen infolge Ver
kehrs ermittelt werden können. Hierbei wurde sich 
auf das Stützmoment und das Feldmoment des in 
den bisherigen Forschungsprojekten betrachteten 
2x40-m-Tragsystems mit Plattenbalkenquerschnitt 
in Massivbauweise (vgl. Bild 11) beschränkt. Mit 
den in Kapitel 4 für die Verkehrseinwirkung und in 
Kapitel 5 für übrige Basisvariablen zusammenge
stellten stochastischen Beschreibungen werden 
nachfolgend zuverlässigkeitstheoretische Berech
nungen durchgeführt. Die übrigen Basisvariablen, 
die in der verwendeten Grenzzustandsgleichung 
(vgl. Gleichung 3.12) enthalten sind, werden mit 
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Bild 11: Skizze Plattenbalkenquerschnitt in Massivbauweise mit 8 m Fahrbahnbreite 

einem deterministischen Wert belegt. In den Unter
suchungen wird ein Steg des zweistegigen Platten
balkenquerschnittes betrachtet. Zur Verarbeitung 
dieses Querschnittes in der Grenzzustandsglei
chung wird die Geometrie wie folgt vereinfacht: 

•	 Stützmoment MB: Rechteckquerschnitt mit einer 
Breite von 175 cm und einer Höhe von 
177,87 cm, 

•	 Feldmoment MF: Plattenbalkenquerschnitt mit 
einer Plattenbreite von 565 cm, einer Stegbreite 
von 175 cm, einer Plattendicke von 40 cm und 
einer Gesamthöhe von 177,89 cm. 

Entsprechend den in Kapitel 3.2 aufgeführten 
Randbedingungen für die Bildung der geschlosse
nen Grenzzustandsgleichung wird davon ausge
gangen, dass für das Feldmoment MF die Höhe der 
Betondruckzone kleiner ist als die Plattendicke 
(40 cm). Die vollständige Geometrie des Platten
balkenquerschnittes ist in der Grenzzustandsglei
chung lediglich für die Bestimmung des Quer
schnittsschwerpunktes relevant, der als Punkt für 
die Einwirkung äußerer Normalkräfte verwendet 
wird. In der vorliegenden Beispielanwendung wer
den keine Normalkräfte berücksichtigt und somit 
kann die Geometrie für die Untersuchungen hin
sichtlich des Feldmomentes auch als Rechteck
querschnitt mit 565 cm Breite und 177,89 cm Höhe 
abgebildet werden. 

Neben der Vereinfachung der Geometrie sind wei
tere Annahmen erforderlich. Für den Beton wird die 

Festigkeitsklasse C45/55 angenommen und der 
Abstand der Bewehrung (oben und unten im Quer
schnitt) zu 5 cm gesetzt. Für das Moment infolge 
Eigengewichts ergeben sich aus der Geometrie des 
Querschnittes und dem charakteristischen Wert 
des Raumgewichtes des Betons von 25 kN/m3 für 
das Stützmoment ein charakteristischer Wert von 
-22.809,16 kNm und für das Feldmoment ein cha
rakteristischer Wert von 12.915,73 kNm. Für die 
Ausbaulast (Fahrbahnbelag inkl. Mehreinbau, Kap
pen, Geländer) ergibt sich ein Moment von 
-4.577,95 kNm bzw. 2.586,06 kNm (jeweils charak
teristische Werte). 

Ergänzend werden zuverlässigkeitstheoretische 
Untersuchungen durchgeführt, in denen der Erwar
tungswert des Momentes infolge Eigengewichts 
(charakteristischer Wert) halbiert wird. Der Varia
tionskoeffizient wird beibehalten. In den nachfol
genden Zusammenstellungen der Ergebnisse wird 
hierauf eingegangen und der Unterschied zwischen 
dieser Untersuchungsvariante und den Varianten 
mit „korrektem“ Erwartungswert aufgezeigt. 

6.2 Vorbemessung 

Zur Festlegung der Bewehrungsmenge wird eine 
Vorbemessung durchgeführt. Hierzu werden die 
genannten charakteristischen Werte aus Eigenge
wicht und Ausbaulast verwendet. Für die charakte
ristischen Werte aus Verkehr werden die Lastmo
delle LMM, LM1, BK60/30, BK60 und BK30/30 he
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rangezogen und auf den kompletten Querschnitt 
angesetzt. Zusätzlich werden in der Vorbemessung 
verschiedene Varianten von Teilsicherheitsbeiwer
ten herangezogen. Diese sind in Tabelle 10 zusam
mengestellt. Die aufgeführte Variante A entspricht 
dabei den aktuell festgelegten Teilsicherheitsbei
werten nach DIN-Fachberichten ([12, 13]). In Va
riante B ist der Teilsicherheitsbeiwert für die Ver
kehrseinwirkungen (YQ) mit 1,35 angenommen. 
Dieser Teilsicherheitsbeiwert wird in [17] angege
ben. In den übrigen Varianten C bis F wurden die 
Teilsicherheitsbeiwerte ohne normativen Hinter
grund weiter variiert. Unter Verwendung dieser Va
rianten von Teilsicherheitsbeiwerten wurden erfor
derliche Bewehrungsmengen unter Annahme eines 
Betons der Festigkeitsklasse C45/55 ermittelt. 

Variante 
Einwirkung Widerstand 

YG YQ Yc Ys 

A 1,35 1,5 1,5 1,15 

B 1,35 1,35 1,5 1,15 

C 1,0 1,0 1,5 1,15 

D 1,35 1,5 1,0 1,0 

E 1,35 1,35 1,0 1,0 

F 1,0 1,0 1,0 1,0 

Tab. 10: Varianten der Teilsicherheitsbeiwerte für die Vorbe
messung 

In Tabelle 11 sind diese für das Stützmoment MB zu
sammengestellt. Für die verschiedenen betrachteten 
Lastmodelle (erste Spalte in Tabelle) ergeben sich 
für die Varianten der Vorbemessung (A bis F mit ver
schiedenen Teilsicherheitsbeiwerten) Bemessungs
werte des einwirkenden Momentes MB,d (enthalten 
sind Momente aus Eigengewicht, Ausbaulast und 
Verkehrslast nach Lastmodell). Diese sind in der Ta
belle betragsmäßig aufgeführt, da der Querschnitt 
gedacht umgedreht betrachtet wird. Aus diesem 
Grund sind die aufgeführten Angaben zu As,u die 
Bewehrungsmenge der unteren Lage des gedreht 
gedachten Querschnittes, welche in der Realität also 
der oberen Bewehrungslage im Querschnitt ent
spricht. Für die Angaben As,o ist es entsprechend 
umgekehrt. Die Druckbewehrung As,o ergibt sich 
aus einer Begrenzung der Druckzonenhöhe auf 
0,45 · ds,u. In analoger Weise sind in Tabelle 12 die 
Bewehrungsmengen für die Betrachtung des Feld
momentes MF zusammengestellt. Für die Betrach
tungen mit einem halbierten charakteristischen Wert 
für das Eigengewicht wurden ebenfalls Bewehrungs
mengen ermittelt. Diese sind in Tabelle 13 zusam
mengestellt. 

Zusammengefasst ergibt sich hieraus eine breite 
Palette von Querschnitten, die sich in den Beweh
rungsmengen unterscheiden. Diese Palette wird 
einer zuverlässigkeitstheoretischen Untersuchung 
unterzogen, in der die in Kapitel 6.1 aufgeführten 
Basisvariablen als streuend angenommen werden. 

Lastmodell Kennwert 
Variante Vorbemessung 

A B C D E F 

LMM 

MB,d 53.843,25 52.156,18 38.634,21 53.843,25 52.156,18 38.634,21 

As,u 843,05 819,93 628,37 746,74 717,82 503,19 

As,o 196,70 173,58 0,00 0,00 0,00 0,00 

LM1 

MB,d 49.194,15 47.971,99 35.534,81 49.194,15 47.971,99 35.534,81 

As,u 779,35 762,61 565,34 668,31 648,33 457,61 

As,o 133,00 116,26 0,00 0,00 0,00 0,00 

BK60/30 

MB,d 47.195,85 46.173,52 34.202,61 47.195,85 46.173,52 34.202,61 

As,u 751,97 737,97 539,28 635,77 619,38 438,37 

As,o 105,62 91,62 0,00 0,00 0,00 0,00 

BK60 

MB,d 46.538,25 45.581,68 33.764,21 46.538,25 45.581,68 33.764,21 

As,u 742,96 729,86 530,83 625,21 609,96 432,08 

As,o 96,61 83,51 0,00 0,00 0,00 0,00 

BK30/30 

MB,d 45.684,45 44.813,26 33.195,01 45.684,45 44.813,26 33.195,01 

As,u 731,27 719,33 519,94 611,59 597,81 423,95 

As,o 84,92 72,98 0,00 0,00 0,00 0,00 

Tab. 11: Bewehrungsmenge aus Vorbemessungen – Stützmoment MB 
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Lastmodell Kennwert 
Variante Vorbemessung 

A B C D E F 

LMM 

MB,d 37.157,27 35.534,28 26.321,69 37.157,27 35.534,28 26.321,69 

As,u 518,65 494,97 362,52 444,21 424,28 312,20 

As,o 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

LM1 

MB,d 32.953,67 31.751,04 23.519,29 32.953,67 31.751,04 23.519,29 

As,u 457,53 440,18 322,88 392,70 378,04 278,42 

As,o 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

BK60/30 

MB,d 31.797,32 30.710,33 22.748,39 31.797,32 30.710,33 22.748,39 

As,u 440,84 425,20 312,02 378,60 365,37 269,15 

As,o 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

BK60 

MB,d 30.412,97 29.464,41 21.825,49 30.412,97 29.464,41 21.825,49 

As,u 420,93 407,33 299,06 361,76 350,24 258,07 

As,o 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

BK30/30 

MB,d 29.150,27 28.327,98 20.983,69 29.150,27 28.327,98 20.983,69 

As,u 402,84 391,09 287,26 346,43 336,46 247,98 

As,o 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Tab. 12: Bewehrungsmenge aus Vorbemessungen – Feldmoment MF 

Lastmodell Kennwert 
Variante Vorbemessung 

A B C D E F 

LMM 

MB,d 38.447,07 36.760,00 27.229,63 38.447,07 36.760,00 27.229,63 

As,u 624,46 589,84 411,27 500,41 475,49 340,82 

As,o 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

LM1 

MB,d 33.797,97 32.575,81 24.130,23 33.797,97 32.575,81 24.130,23 

As,u 531,48 508,21 358,21 432,57 415,15 299,02 

As,o 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

BK60/30 

MB,d 31.799,67 30.777,34 22.798,03 31.799,67 30.777,34 22.798,03 

As,u 493,67 474,76 336,02 404,17 389,81 281,33 

As,o 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

BK60 

MB,d 31.142,07 30.185,50 22.359,63 31.142,07 30.185,50 22.359,63 

As,u 481,47 463,95 328,80 394,92 381,55 275,54 

As,o 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

BK30/30 

MB,d 30.288,27 29.417,08 21.790,43 30.288,27 29.417,08 21.790,43 

As,u 465,82 450,04 319,48 382,98 370,88 268,06 

As,o 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Tab. 13: Bewehrungsmenge aus Vorbemessungen – Stützmoment MB – 0,5 G 
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6.3	 Zusammenstellung aller verwen
deten stochastischen Beschrei
bungen der Basisvariablen 

Eine Zusammenstellung aller verwendeten sto
chastischen Beschreibungen der Basisvariablen ist 
in Tabelle 14 für die Betrachtung des Stützmomen
tes MB und in Tabelle 15 für die Betrachtung des 
Feldmomentes MF enthalten. Zusätzlich sind dort 
die deterministisch festgelegten Werte aufgeführt. 
Für die Variation der Bewehrungsmenge wird in Ta
belle 14 und Tabelle 15 auf Tabelle 11 bzw. Tabelle 
12 und für die stochastischen Beschreibungen der 
Verkehrseinwirkung auf Tabelle 6 bzw. Tabelle 7 
verwiesen. Für die Basisvariablen Eigengewicht 
(MG,1) und Ausbaulast (MG,2) werden Normalvertei
lungen mit einem Erwartungswert entsprechend 
der in Kapitel 6.1 aufgeführten charakteristischen 
Werte dieser Größen und einem Variationskoeffi
zienten von 5 % verwendet (vgl. Kapitel 5.2.1 und 
5.2.2). Entsprechend ergeben sich die in Tabelle 14 
und Tabelle 15 aufgeführten Standardabweichun
gen. Für die Betondruckfestigkeit wird eine logarith
mische Normalverteilung mit einem Erwartungswert 

entsprechend der mittleren Betondruckfestigkeit 
eines C45/55 (fcm) verwendet. Die Standardabwei
chung wurde so festgelegt, dass der 5%-Fraktilwert 
der Verteilung dem charakteristischen Wert der Be
tondruckfestigkeit (fck) entspricht (vgl. Kapitel 
5.1.1). Entsprechend den in Kapitel 5.1.2 gegebe
nen Erläuterungen wurde für die Streckgrenze des 
Betonstahls eine logarithmische Normalverteilung 
verwendet, deren 5%-Fraktilwert dem charakteris
tischen Wert der Streckgrenze des Betonstahls 
(500 N/mm2) entspricht. 

Die Faktoren zur Abbildung von Modellunsicherhei
ten auf der Widerstands- und Einwirkungsseite 
(UR,M und UE,M) werden in nachfolgender Ergeb
niszusammenstellung nicht generell verwendet. 
Hierauf wird an entsprechender Stelle genauer ein
gegangen. Die Festlegung der Parameter für diese 
Basisvariablen in Tabelle 14 und Tabelle 15 ergibt 
sich aus den Erläuterungen in Kapitel 5.1.3 bzw. 
5.2.3. 

Für die weiterführenden Betrachtungen mit Annah
me eines halbierten charakteristischen Wertes für 
das Moment infolge Eigengewichts und der Abbil-

Variable Funktionstyp V1 V2 V3 Einheit Erläuterung 

MG,1 NV 22.809,16 1.140 / kNm V1 = m, V2 = σ 

MG,2 NV 4.577,95 229 / kNm V1 = m, V2 = σ 

MQ = U1 ExV Typ 1 Tabelle 6 Tabelle 6 / kNm V1 = m, V2 = σ 

h Det. 177,87 / / cm V1 = det. Wert 

b Det. 175 / / cm V1 = det. Wert 

hf Det. 177,87 / / cm V1 = det. Wert 

bw Det. 175 / / cm V1 = det. Wert 

Asu Det. Tabelle 11 / / cm2 V1 = det. Wert 

Aso Det. Tabelle 11 / / cm2 V1 = det. Wert 

cu Det. 5 / / cm V1 = det. Wert 

co Det. 5 / / cm V1 = det. Wert 

fc LogNV 0 53 5 N/mm2 V1 = x0, V2 = m, V3 = σ 

a Det. 0,85 / / - V1 = det. Wert 

fyu/fyo LogNV. 0 550 32 N/mm2 V1 = x0, V2 = m, V3 = σ 

ka Det. 0,416 / / - V1 = det. Wert 

αR Det. 0,8095 / / - V1 = det. Wert 

UR,M * LogNV. 0 1,025 0,07175 - V1 = x0, V2 = m, V3 = σ 

UE,M * LogNV. 0 1,0 0,1 - V1 = x0, V2 = m, V3 = σ 

UE,M,Q = U2 Tabelle 6 Tabelle 6 Tabelle 6 / - V1 = m, V2 = σ 

* Hinweis: UR,M und UE,M werden nicht in allen Fällen als streuend angenommen, sondern zum Teil deterministische zu 1 gesetzt 

Tab. 14: Stochastische Beschreibung der Basisvariablen – Stützmoment MB 
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Variable Funktionstyp V1 V2 V3 Einheit Erläuterung 

MG,1 NV 12.915,73 646 / kNm V1 = m, V2 = σ 

MG,2 NV 2.586,06 129 / kNm V1 = m, V2 = σ 

MQ = U1 ExV Typ 1 Tabelle 7 Tabelle 7 / kNm V1 = m, V2 = σ 

h Det. 177,87 / / cm V1 = det. Wert 

b Det. 565 / / cm V1 = det. Wert 

hf Det. 40 / / cm V1 = det. Wert 

bw Det. 175 / / cm V1 = det. Wert 

Asu Det. Tabelle 12 / / cm2 V1 = det. Wert 

Aso Det. Tabelle 12 / / cm2 V1 = det. Wert 

cu Det. 5 / / cm V1 = det. Wert 

co Det. 5 / / cm V1 = det. Wert 

fc LogNV 0 53 5 N/mm2 V1 = x0, V2 = m, V3 = σ 

a Det. 0,85 / / - V1 = det. Wert 

fyu/fyo LogNV. 0 550 32 N/mm2 V1 = x0, V2 = m, V3 = σ 

ka Det. 0,416 / / - V1 = det. Wert 

αR Det. 0,8095 / / - V1 = det. Wert 

UR,M * LogNV. 0 1,025 0,07175 - V1 = x0, V2 = m, V3 = σ 

UE,M * LogNV. 0 1,0 0,1 - V1 = x0, V2 = m, V3 = σ 

UE,M,Q = U2 Tabelle 7 Tabelle 7 Tabelle 7 / - V1 = m, V2 = σ 

* Hinweis: UR,M und UE,M werden nicht in allen Fällen als streuend angenommen, sondern zum Teil deterministische zu 1 gesetzt 

Tab. 15: Stochastische Beschreibung der Basisvariablen – Stützmoment MF 

dung der Beanspruchungen infolge Verkehrs für 
einen Bezugszeitraum von 20 Jahren ergeben sich 
die verwendeten Parameter entsprechend. Diese 
weiterführenden Betrachtungen werden nur für das 
Stützmoment MB durchgeführt. Für das halbierte 
Eigenwicht ändern sich in Tabelle 14 die Parameter 
für MG,1 und die Werte der Bewehrungsmenge (vgl. 
Tabelle 13). Für die Betrachtung eines Referenz
zeitraumes von 20 Jahren ändern sich in Tabelle 14 
die Parameter für MQ und UE,M,Q entsprechend Ta
belle 8. 

6.4 Ergebniszusammenstellung 

6.4.1 Übersicht 

Unter Verwendung der in Tabelle 14 und Tabelle 15 
zusammengestellten stochastischen Beschreibun
gen der Basisvariablen wurden unter Anwendung 
des Rackwitz-Fießler-Algorithmus (vgl. Kapitel 2.2 
und 3.1) für die in Kapitel 3.2 hergeleitete Grenzzu
standsgleichung des Biegeversagens zuverlässig
keitstheoretische Untersuchungen durchgeführt. 
Ergebnisse dieser Untersuchungen sind zunächst 

Sicherheitsindizes, Wichtungsfaktoren für die als 
streuend angenommenen Basisvariablen und Be
messungswerte, genauer Koordinaten eines Punk
tes im n-dimensionalen Raum auf der Grenzzu
standsfunktion mit einem Maximalwert der Vertei
lungsdichte, für diese Basisvariablen. Aus den Be
messungswerten der Basisvariablen lassen sich 
unter Definition von charakteristischen Werten (Mit
telwert für Eigengewicht und Ausbaulast, 
5%-Fraktilwerte für Stahlstreckgrenze und Beton
druckfestigkeit, Wert mit einer mittleren Wieder
kehrperiode von 1.000 Jahren für Beanspruchun
gen infolge Verkehrs bei einem Referenzzeitraum 
von 100 Jahren) Teilsicherheitsbeiwerte ermitteln. 
Für die Basisvariablen auf der Widerstandsseite YR 
(Stahlstreckgrenze und Betondruckfestigkeit) erge
ben sich diese Teilsicherheitsbeiwerte nach Glei
chung (6.1) aus dem charakteristischen Wert RC 
und dem Bemessungswert RD. Für die Basisvaria
blen auf der Einwirkungsseite (Eigengewicht, Aus
baulast, Verkehrseinwirkung) ergeben sich die Teil
sicherheitsbeiwerte YE nach Gleichung (6.2) aus 
dem charakteristischen Wert EC und dem Bemes
sungswert ED. 
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In Bild 12 sind für den Richtungsverkehr (RV) er
mittelte Sicherheitsindizes für die Untersuchungen 
hinsichtlich des Stützmomentes MB in einer Über
sicht zusammengestellt. Hierbei wurde die Variable 
U2, die der Variablen UE,M,Q in der verwendeten 
Grenzzustandsfunktion entspricht (vgl. Gleichung 
(3.13)), hier als Extremwertverteilung Typ 1 abge
bildet (vgl. Kapitel 4.4). Für die Abbildung von U2 
als Normalverteilung sind in analoger Weise die er
mittelten Sicherheitsindizes im Anhang A.1 in Bild 
A.2 aufgeführt. Bild A.3 und Bild A.4 enthalten die 
Ergebnisse für den Begegnungsverkehr (BV) und 
Bild A.67 bis Bild A.70 im Anhang A.4 die Ergebnis
se für die Untersuchungen hinsichtlich des Feldmo
mentes MF. Für die Ermittlung der vorliegenden Er
gebnisse wurde für jede der in Tabelle 6 (für MB) 
bzw. Tabelle 7 (für MF) aufgeführten stochastischen 
Beschreibungen der Verkehrseinwirkung und jede 
Vorbemessung nach Tabelle 11 bzw. Tabelle 12 
eine sicherheitstheoretische Untersuchung durch
geführt. Die Ergebnisse infolge der verschiedenen 
betrachteten Varianten von Teilsicherheitsbeiwer
ten für die Vorbemessung nach Tabelle 10 (A bis F) 
sind in Bild 12 und nachfolgenden Darstellungen 
als einzelne Linienzüge dargestellt. Die Identifika
tion der für die Vorbemessung verwendeten Ver

kehrslastmodelle erfolgt in den Bezeichnungen auf 
der x-Achse durch „VB-LMM…“ für das neue Ver
kehrslastmodell 1 nach [18] und [19], „VB-LM1“ für 
das Lastmodell 1 nach [12], „VB-6030“ für das Last
modell BK60/30 nach [14] usw. Die verwendeten 
stochastischen Beschreibungen der Verkehrsein
wirkung sind durch „Prog“ für den aktuellen und zu
künftigen Verkehr für den Neubau (vgl. Kapitel 
4.3.2) sowie durch die Abkürzungen „GE“, „ME“ und 
„OV“ für objektspezifischen aktuellen Verkehr ver
schiedener Zusammensetzung gekennzeichnet. 
Hier wird zusätzlich zwischen den Verkehrsstärken 
(DTV-SV) 500 und 1.000 (Abkürzung „VS1-2“) bzw. 
5.000 und 10.000 (Abkürzung „VS3-4“) differenziert 
(vgl. Kapitel 4.3.3). In Bild 12 wird ersichtlich, dass 
die ermittelten Sicherheitsindizes für eine Vorbe
messung mit aktuellen bzw. zukünftigen normativen 
Teilsicherheitsbeiwerten (Variante A und B) im Ver
gleich zu einem gegebenen Mindestwert von 3,65 
(vgl. Kapitel 2.1) sehr hoch sind. Auch für die übri
gen betrachteten Varianten, abgesehen von F, er
geben sich sehr hohe Werte. Hierbei ist zu berück
sichtigen, dass für die dargestellten Ergebnisse nur 
5 streuende Basisvariablen angesetzt und unter an
derem Modellunsicherheiten nicht berücksichtigt 
wurden. Auf die Berücksichtigung solcher Model
lunsicherheiten wird nachfolgend eingegangen. In 
der Darstellung werden aber die Unterschiede der 
Ergebnisse für die Vorbemessung mit den unter
schiedlichen Lastmodellen deutlich. Hinsichtlich der 
Qualität nehmen die Sicherheitsindizes mit „gerin
gerem“ Lastmodell erwartungsgerecht ab. Die Ver-

Bild 12: Übersicht berechneter β-Werte (Richtungsverkehr, U2 als Extremwertverteilung Typ1) 
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wendung eine Normalverteilung zur stochastischen 
Beschreibung von U2 (vgl. Bild A.2 in Anhang A.1) 
führt zu noch höheren Sicherheitsindizes bei einem 
prinzipiell ähnlichen Ergebnisverlauf über die ver
schiedenen Varianten hinweg. 

In [4] wurde eine Abdeckung der Beanspruchungen 
aus aktuellem und angenommenem zukünftigem 
Schwerverkehr hinsichtlich der charakteristischen 
Werte durch das Lastmodell „LMM“ bestätigt. Für 
den Neubau von Straßenbrückenbauwerken nach 
[18] und [19] wird dieses Lastmodell zukünftig ein
gesetzt. In [6] wurden Lastmodelle (aktuelle Lastmo
delle und historische Lastmodelle) in Abhängigkeit 
der durch Verkehrsstärke und Verkehrszusammen
setzung beschriebenen Verkehrscharakteristik iden
tifiziert, die einen entsprechenden objektspezifschen 
Verkehr abdecken. Für das hier betrachtete Tragsys
tem (2x40-m-Zweifeldsystem mit Platenbalkenquer
schnitt in Massivbauweise – vgl. Bild 11) ist diese 
Zuordnung in Tabelle 5 (Kapitel 4.3.3) aufgeführt. 

Unter Verwendung dieser Zuordnungen werden 
aus den Ergebnissen diejenigen betrachtet, für die 
dieser Zusammenhang zwischen verwendetem 
Lastmodell für die Vorbemessung und stochasti
scher Beschreibung der Verkehrseinwirkungen ge
geben ist. In Kapitel 6.4.2 werden zunächst die Er
gebnisse für die Untersuchungen hinsichtlich des 
Stützmomentes MB zusammengestellt. In Kapitel 
6.4.3 werden die Ergebnisse der zuverlässigkeits
theoretischen Untersuchungen unter Annahme 
eines halbierten charakteristischen Wertes (Erwar
tungswert) für die Basisvariable Eigengewicht dar

gestellt und den Ergebnissen aus dem Ansatz des 
vollen Eigengewichtes gegenübergestellt. Analog 
dazu werden in Kapitel 6.4.4 die Ergebnisse der zu
verlässigkeitstheoretischen Untersuchungen unter 
Ansatz von Verteilungsfunktionen der 20-Jahres-
Maximalwerte den Ursprungsergebnissen (100
Jahres-Maximalwerte) gegenübergestellt. 

Abschließend wird in Kapitel 6.4.5 auf die Untersu
chungen hinsichtlich des Feldmomentes MF einge
gangen. 

6.4.2 Ergebnisse aus Analysen für das 
Stützmoment MB 

In Bild 13 und Bild 14 sind die Sicherheitsindizes für 
den Richtungsverkehr (RV) und den Begegnungs
verkehr (BV) dargestellt. Für den Richtungsverkehr 
(Bild 13) wird dabei deutlich, dass sich relativ ho
mogene Sicherheitsindizes für die Varianten des 
aktuellen Verkehrs verschiedener Verkehrscharak
teristik ergeben. Für den aktuellen und zukünftigen 
Verkehr („Prog“) zeigt sich ein im Vergleich dazu 
etwas niedrigerer Sicherheitsindex. Des Weiteren 
wird deutlich, dass die Unterschiede in den ermit
telten Sicherheitsindizes für die Varianten A und B 
der verwendeten Teilsicherheitsbeiwerte nahezu 
deckungsgleich sind. Für den Begegnungsverkehr 
(Bild 14) sind die Sicherheitsindizes im Vergleich 
zum Richtungsverkehr etwas höher, aber unter
einander weniger homogen. 

Neben dem Sicherheitsindex ergibt sich aus der zu
verlässigkeitstheoretischen Untersuchung für jede 

Bild 13: β-Werte für Zuordnung Vorbemessung – Verkehrseinwirkung (Richtungsverkehr) 
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Bild 14: β-Werte für Zuordnung Vorbemessung – Verkehrseinwirkung (Begegnungsverkehr) 

Bild 15: Wichtungsfaktoren α2 für Zuordnung Vorbemessung – 
Verkehrseinwirkung (Richtungsverkehr) 

als streuend angenommene Basisvariable ein 
Wichtungsfaktor α, der den Anteil der einzelnen Ba
sisvariablen, genauer deren Streuungen, am „Ge
samtproblem“ beschreibt. In Bild 15 und Bild 16 
sind die Quadrate dieser Wichtungsfaktoren (2), 
deren Summe 1 ergibt, für die Variante A der für die 
Vorbemessung verwendeten Teilsicherheitsbeiwer
te grafisch dargestellt. Für den Richtungsverkehr 
(Bild 15) zeigt sich auch hier ein relativ homogenes 
Bild. Von den insgesamt 6 betrachteten Basisvaria
blen, von denen durch das Produkt der Variablen 
MQ und UE,M,Q die stochastische Beschreibung der 
Verkehrseinwirkung realisiert wird, haben die Varia
ble UE,M,Q und die Variable fy zur stochastischen 
Beschreibung der Stahlstreckgrenze einen wesent-

Bild 16: Wichtungsfaktoren α2 für Zuordnung Vorbemessung – 
Verkehrseinwirkung (Begegnungsverkehr) 

lichen Anteil am Gesamtproblem. Der Anteil der Va
riablen MQ und MG1 (Eigengewicht) ist gering und 
die angenommene Streuung der Betondruckfestig
keit und der Ausbaulast ist im betrachteten Beispiel 
ohne Bedeutung für das Gesamtproblem. Die Ur
sache für die nicht vorhandene Bedeutung der 
Streuung der Betondruckfestigkeit liegt vorwiegend 
darin, dass Druckbewehrung (zur Begrenzung der 
Druckzonenhöhe) angesetzt ist, die einen wesentli
chen Teil der Druckkräfte abträgt, und sich damit 
die Bedeutung der Streuung der Stahlstreckgrenze 
erhöht. 

Für den Begegnungsverkehr (Bild 16) sind die prin
zipiellen Aussagen analog zum Richtungsverkehr, 
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Bild 17: Teilsicherheitsbeiwerte Verkehrslast für Zuordnung Vorbemessung – Verkehrseinwirkung (Richtungsverkehr) 

wobei das Gesamtbild weniger homogen ist. Insbe
sondere für die Modelle ME und OV ergeben sich 
für die höhere Verkehrsstärke (VS3-4) ein geringe
rer Wichtungsfaktor für UE,M,Q und ein nahezu ent
sprechend höherer Wichtungsfaktor für fy. Betrach
tet man die in Tabelle 6 aufgeführten Standardab
weichungen für U2 (entspricht UE,M,Q), so zeigt 
sich, dass diese für den Begegnungsverkehr mit 
höheren Verkehrsstärken für die Modelle GE, ME 
und OV deutlich geringer sind als für die geringeren 
Verkehrsstärken oder den Richtungsverkehr. Für 
die Modelle ME und OV bewirkt dies eine deutliche 
Abnahme des Wichtungsfaktors von UE,M,Q, wäh
rend es für das Modell GE keine deutliche Auswir
kung aufweist. 

Nach den oben aufgeführten Darstellungen von Si
cherheitsindizes und Wichtungsfaktoren wird nun 
auf die ermittelten Teilsicherheitsbeiwerte für die 
Verkehrslast eingegangen. Die Verkehrseinwirkung 
wird über das Produkt aus den Basisvariablen MQ 
(U1) und UE,M,Q (U2) beschrieben. Für beide Basis-
variablen erhält man aus den Untersuchungen Be
messungswerte. Das Produkt dieser Bemessungs
werte ist der Bemessungswert für die Verkehrsein
wirkung, genauer der Bemessungswert für das 
Stützmoment infolge Verkehrs. Dem gegenüber 
steht der definierte charakteristische Wert (mittlere 
Wiederkehrperiode 1.000 Jahre), der für die einzel
nen betrachteten Varianten des aktuellen und zu
künftigen bzw. des aktuellen objektspezifischen Ver
kehrs in Tabelle 6 für das Stützmoment MB zusam
mengestellt ist. Die mit Gleichung (6.2) ermittelten 
Teilsicherheitsbeiwerte (nachfolgend mit TSBQ be

zeichnet) sind in Bild 17 und Bild 18 für den be
trachteten Richtungsverkehr und Begegnungsver
kehr zusammengestellt. Für den Richtungsverkehr 
(Bild 17) ergibt sich, wie bei den Sicherheitsindizes 
und Wichtungsfaktoren, wieder ein relativ homoge
nes Bild zwischen den verschiedenen Verkehrsva
rianten. Für die Vorbemessungen mit Teilsicher
heitsbeiwerten nach Variante A und B ergibt sich im 
Mittel ein Teilsicherheitsbeiwert von ca. 4. Die Er
gebnisse liegen damit deutlich über den normativ 
festgelegten Teilsicherheitsbeiwerten für Verkehrs
einwirkungen (1,5 bzw. 1,35). Zu berücksichtigen ist 
hierbei aber, dass die zugehörigen Sicherheitsindi
zes ebenfalls deutlich über dem „normativen Grenz
wert“ von 3,65 (vgl. Kapitel 2.1) liegen. Für den Be
gegnungsverkehr (Bild 18) sind die ermittelten Teil
sicherheitsbeiwerte in ähnlicher Größenordnung, al
lerdings untereinander weniger homogen. 

Der Bemessungswert einer normalverteilten Basis-
variablen ergibt sich nach Gleichung (6.3) und für 
eine Basisvariable, die einer Extremwertverteilung 
Typ 1 folgt, ergibt sich der Bemessungswert nach 
Gleichung (6.4). 

mit: Φ	 als Verteilungsfunktion der Standardnor
malverteilung 

Für einen hohen Sicherheitsindex ergibt sich somit 
bei einer Normalverteilung für einen gegebenen Er



37 

Bild 18: Teilsicherheitsbeiwerte Verkehrslast für Zuordnung Vorbemessung – Verkehrseinwirkung (Begegnungsverkehr) 

wartungswert mx, eine gegebene Standardabwei
chung σx und einen gegebenen Wichtungsfaktor αx 
ein entsprechend hoher Bemessungswert, aus dem 
für einen definierten charakteristischen Wert ein 
Teilsicherheitsbeiwert folgt. Für die Extremwertver
teilung Typ 1 sind die Zusammenhänge analog. 
Setzt man für die Basisvariablen MQ (U1) und 
UE,M,Q (U2) in Gleichung (6.4) den „normativen 
Grenzwert“ für β von 3,65 ein, behält die stochasti
sche Beschreibung der Basisvariablen bei und 
nimmt an, dass die ermittelten Wichtungsfaktoren 
konstant bleiben, so erhält man über die berechne
ten Bemessungswerte die in Bild 19 und Bild 20 
dargestellten Teilsicherheitsbeiwerte. Im Vergleich 
zu den direkt ermittelten Werten sind diese erwar
tungsgemäß deutlich kleiner, für den Richtungsver
kehr (Bild 19) im Bereich von 2 und für den Begeg
nungsverkehr (Bild 20) im Bereich von 1,5 (für Va
riante A und B der Teilsicherheitsbeiwerte für die 
Vorbemessung). Die absoluten Unterschiede zwi
schen den weiteren Varianten der Teilsicherheits
beiwerte für die Vorbemessung werden hier eben
falls deutlich kleiner. 

Diese Betrachtungsweise, in der lediglich der direkt 
aus zuverlässigkeitstheoretischen Untersuchungen 
bestimmte Sicherheitsindex durch einen davon ab
weichenden Wert ersetzt und die übrigen Parame
ter beibehalten werden, ist nicht korrekt. Für die ge
gebenen Randbedingungen, bestehend aus deter
ministisch angenommenen Größen, die zum Teil 
einer „normativen“ Vorbemessung entstammen, 
und einer eingeschränkten Anzahl von als streuend 
angenommenen Basisvariablen mit jeweils festge

legter stochastischer Beschreibung dieser, ergeben 
sich die oben aufgeführten Sicherheitsindizes. 
Niedrigere Sicherheitsindizes können sich nur unter 
Änderung dieser Randbedingungen ergeben, zum 
Beispiel durch veränderte Bewehrungsmengen 
(abweichend von Vorbemessung), größere Streu
ungen der betrachteten Basisvariablen oder zu
sätzliche streuende Basisvariablen. Damit einher 
geht aber auch eine Änderung der Wichtungsfakto
ren, die ohne entsprechende zuverlässigkeitstheo
retische Untersuchung nicht ermittelt werden kann. 

Für eine Betrachtung hinsichtlich der Auswirkungen 
zusätzlicher streuender Basisvariablen werden 
nachfolgend die in Kapitel 3.2 aufgestellten Grenz
zustandsgleichung enthaltenen Faktoren UR,M und 
UE,M zur Abbildung von Modellunsicherheiten auf 
der Widerstands- und Einwirkungsseite als streu
end angenommen. In den oben aufgeführten Er
gebnissen waren diese Faktoren deterministisch 
mit 1,0 belegt. In Bild 21 sind die resultierenden Si
cherheitsindizes für den Richtungsverkehr aufge
führt, die sich bei Ansatz der Modellunsicherheiten 
nach Kapitel 5.1.3 und 5.2.3 auf der Widerstands
und Einwirkungsseite ergeben. In Bild 22 und Bild 
23 sind die ermittelten Sicherheitsindizes für den 
Ansatz der Modellunsicherheiten nur auf der Wi
derstands- bzw. nur auf der Einwirkungsseite dar
gestellt. 

In Bild 21 zeigen sich im Vergleich zu Bild 13 (ohne 
Modellunsicherheiten) deutlich kleinere Sicher
heitsindizes. Ohne Berücksichtigung von Modellun
sicherheiten lagen die Ergebnisse relativ homogen 
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Bild 19: Rechnerische Teilsicherheitsbeiwerte Verkehrslast (für β = 3,65) für Zuordnung Vorbemessung – Verkehrseinwirkung (Rich
tungsverkehr) 

Bild 20: Rechnerische Teilsicherheitsbeiwerte Verkehrslast (für β = 3,65) für Zuordnung Vorbemessung – Verkehrseinwirkung (Be
gegnungsverkehr) 

bei 8 (für Varianten A und B) und unter Ansatz von 
Modellunsicherheiten bei den identischen Varianten 
der Teilsicherheitsbeiwerte für die Vorbemessung 
(A und B) ebenso homogen bei 5. Werden Modell
unsicherheiten nur auf der Widerstandsseite in die
ser Form angesetzt, liegen die resultierenden Si
cherheitsindizes im Mittel knapp unter 7 (vgl. Bild 
22) und für Modellunsicherheiten nur auf der Ein
wirkungsseite knapp unter 6 (vgl. Bild 23). 

Für den Begegnungsverkehr sind die Darstellungen 
der Sicherheitsindizes unter Ansatz von Modellun
sicherheiten auf der Widerstands- und/oder Einwir
kungsseite im Anhang A1 in Bild A.10 bis Bild A.12 

aufgeführt. Die Verringerung der Werte ist hierbei 
prinzipiell analog zum Richtungsverkehr aber, wie 
bei den Ergebnissen ohne Ansatz von Modellunsi
cherheiten, weniger homogen zueinander als beim 
Richtungsverkehr. 

Die Darstellung der Wichtungsfaktoren für den 
Richtungsverkehr (für Variante A der Teilsicher
heitsbeiwerte für die Vorbemessung) in Bild 24 wird 
durch die Berücksichtigung der Modellunsicherhei
ten durch diese zusätzlichen Basisvariablen im Ver
gleich zu Bild 15 erweitert. Es wird deutlich, dass 
die Modellunsicherheiten auf der Widerstandsseite 
(UR,M) unabhängig von der stochastischen Be
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Bild 21: β-Werte für Zuordnung Vorbemessung –- Verkehrseinwirkung (Richtungsverkehr, Modellunsicherheiten auf Widerstands
und Einwirkungsseite) 

Bild 22: β-Werte für Zuordnung Vorbemessung – Verkehrseinwirkung (Richtungsverkehr, Modellunsicherheiten auf Widerstands
seite) 

schreibung der Verkehrseinwirkung (x-Achse im 
Diagramm) einen annähernd gleichen Wichtungs
faktor (dargestellt ist das Quadrat diese Faktors) 
von α2 ≈ 0,25 aufweisen. Für die Modellunsicher
heiten auf der Einwirkungsseite (UE,M) ist die 
Größe dieses Faktors aber abhängig von der Be
schreibung der Verkehrseinwirkung und liegt zwi
schen α2 ≈ 0,26 und α2 ≈ 0,49. Die Wichtungsfak
toren für die Streckgrenze des Bewehrungsstahls 
(fy) werden etwas und die für die Basisvariable 
UE,M,Q deutlich kleiner. Die Summe der Faktoren α2 
aus allen Basisvariablen ohne UR,M und UE,M liegt 
zwischen 0,54 und 0,25. 

Für den Ansatz von Modellunsicherheiten nur auf 
der Widerstandsseite sind die Wichtungsfaktoren in 
Bild 25 aufgeführt. Für UR,M liegt der Wert für α2 
zwischen 0,21 und 0,39 und die Summe der Fakto
ren der übrigen Basisvariablen entsprechend zwi
schen 0,79 und 0,61. Hier hat wieder UE,M,Q einen 
großen Anteil am „Gesamtproblem“. Die Darstel
lung der Wichtungsfaktoren für den Ansatz von Mo
dellunsicherheiten nur auf der Einwirkungsseite ist 
in Bild 26 gegeben. Für UE,M liegt der Wert für α2 
hier zwischen 0,24 und 0,64 und die Summe der 
Faktoren der übrigen Basisvariablen entsprechend 
zwischen 0,76 und 0,36. 
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Bild 23: β-Werte für Zuordnung Vorbemessung – Verkehrseinwirkung (Richtungsverkehr, Modellunsicherheiten auf Einwirkungs
seite) 

Bild 24: Wichtungsfaktoren α2 für Zuordnung Vorbemessung – 
Verkehrseinwirkung (Richtungsverkehr, Modellunsi
cherheiten auf Widerstands- und Einwirkungsseite) 

Die Darstellungen für den Begegnungsverkehr sind 
im Anhang A.1, Bild A.28 bis Bild A.30 zusammen
gefasst. 

In Bild 27 sind die ermittelten Teilsicherheitsbei
werte für die Verkehrseinwirkungen unter Berück
sichtigung von Modellunsicherheiten auf der Wi
derstands- und Einwirkungsseite für den Rich
tungsverkehr dargestellt. Während sich ohne Mo
dellunsicherheiten der Bemessungswert der Ver
kehrseinwirkung aus dem Produkt der einzelnen 
Bemessungswerte von MQ (U1) und UE,M,Q (U2) 
ergibt, ist es im vorliegenden Fall das Produkt aus 

Bild 25: Wichtungsfaktoren α2 für Zuordnung Vorbemessung – 
Verkehrseinwirkung (Richtungsverkehr, Modellunsi
cherheiten auf Widerstandsseite) 

den Bemessungswerten von MQ, UE,M,Q und UE,M. 
Da die Modellunsicherheit auf der Einwirkungssei
te entsprechend Gleichung (3.13) als Vorfaktor für 
die Summe aus den Momenten aller Einwirkungen 
(ME) verwendet wird, werden somit auch alle Ba
sisvariablen zur Abbildung dieser Einwirkungen in 
gleichem Maß vergrößert. In Bild 27 wird ersicht
lich, dass für die stochastischen Beschreibungen 
der Verkehrseinwirkungen eines aktuellen objekt
spezifischen Verkehrs (GE, ME, OV) die ermittel
ten Teilsicherheitsbeiwerte relativ homogen bei 
knapp unter 1,5 liegen. Nur für den aktuellen und 
prognostizierten Verkehr („Prog“) ergibt sich ein 
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etwas höherer Wert von knapp über 2,0 (jeweils für 
die Varianten A und B der verwendeten Teilsicher
heitsbeiwerte für die Vorbemessung). Aus den 
oben dargestellten Wichtungsfaktoren wird deut
lich, dass die Modellunsicherheit auf der Einwir
kungsseite (UE,M) einen wesentlichen Anteil am 
„Gesamtproblem“ und damit auch an den ermittel
ten Teilsicherheitsbeiwerten hat. Zur Darstellung 
dieses Anteils sind in Bild 28 die Bemessungswer-

Bild 26: Wichtungsfaktoren α2 für Zuordnung Vorbemessung – 
Verkehrseinwirkung (Richtungsverkehr, Modellunsi
cherheiten auf Einwirkungsseite) 

te dieser Basisvariablen dargestellt. Diese liegen, 
abgesehen vom aktuellen und prognostizierten 
Verkehr („Prog“), bei rund 1,4. Es zeigt sich also, 
dass der ermittelte Teilsicherheitsbeiwert im We
sentlichen durch diese Basisvariable bestimmt 
wird. Das Produkt aus MQ und UE,M,Q liegt hier in 
einigen Fällen unter 1,0, der ermittelte Bemes
sungswert für diese beiden Variablen ist also zum 
Teil kleiner als der charakteristische Wert (mittlere 
Wiederkehrperiode von 1.000 Jahren). Für den An
satz von Modellunsicherheiten nur auf der Wider
stands- bzw. nur auf der Einwirkungsseite sind die 
ermittelten Teilsicherheitsbeiwerte für den Rich
tungsverkehr im Anhang A.1 in Bild A.15 und Bild 
A. 16 aufgeführt. 

Für den Begegnungsverkehr sind die ermittelten 
Teilsicherheitsbeiwerte unter Ansatz von Modellun
sicherheiten im Anhang A.1 in Bild A.18 bis Bild 
A.20 zusammengestellt. In Bild A.31 bis Bild A.38 
sind des Weiteren sowohl für den Richtungsverkehr 
als auch für den Begegnungsverkehr die Bemes
sungswerte für die Modellunsicherheiten auf der 
Widerstands- und Einwirkungsseite (UR,M und 
UE,M) zusammengefasst. 

Bild 27: Teilsicherheitsbeiwerte Verkehrslast für Zuordnung Vorbemessung – Verkehrseinwirkung (Richtungsverkehr, Modellunsi
cherheiten auf Widerstands- und Einwirkungsseite) 
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Bild 28: Bemessungswerte UE,M für Zuordnung Vorbemessung – Verkehrseinwirkung (Richtungsverkehr, Modellunsicherheiten auf 
Widerstands- und Einwirkungsseite) 

6.4.3 Ergebnisse aus Analysen für das 
Stützmoment MB unter Annahme eines 
halbierten charakteristischen Wertes für 
das Eigengewicht 

Nachfolgend wird auf die Ergebnisse der zuverläs
sigkeitstheoretischen Untersuchungen eingegan
gen, in denen ein halbierter charakteristischer Wert 
für das Stützmoment MB infolge Eigengewichts an
genommen wurde. Der Erwartungswert in der sto
chastischen Beschreibung der Basisvariable MG,1 
beträgt statt -22.809,16 kNm (vgl. Kapitel 6.1) hier 
-11.404,58 kNm. Der Variationskoeffizient wurde 
beibehalten, sodass sich hier auch die Standardab
weichung der für die stochastische Beschreibung 
verwendeten Normalverteilung halbiert. Diese An
nahme zum Moment infolge Eigengewichts stellt le
diglich eine Analyse zur Auswirkung einer solchen 
Veränderung, also einem deutlich kleineren Anteil 
des Momentes aus Eigengewicht am Gesamtmo
ment, auf die Ergebnisse der zuverlässigkeitstheo
retischen Untersuchungen dar und hat keinen 
Bezug zu dem hier eigentlich betrachteten Trag
system und Querschnitt. 

Mit dem veränderten charakteristischen Wert für 
das Moment infolge Eigengewichts ergeben sich 
neben der veränderten stochastischen Beschrei
bung der Basisvariablen auch veränderte Beweh
rungsmengen aus der Vorbemessung (vgl. Kapitel 
6.2, Tabelle 13). 

Die aus diesen Untersuchungen ermittelten Sicher
heitsindizes für den Richtungsverkehr sind in Bild 

29 dargestellt (ohne Ansatz von Modellunsicherhei
ten). Für einen direkten Vergleich mit den ermittel
ten Sicherheitsindizes aus den Betrachtungen mit 
vollem Gesamtgewicht sind in Bild 30 die Verhält
nisse zwischen den in Bild 29 und den in Bild 13 
(Seite 34) aufgeführten Werten dargestellt. Ist das 
Verhältnis kleiner als 1,0 so sind demnach die Si
cherheitsindizes unter Ansatz des halben Eigenge
wichtes kleiner als die aus dem Ansatz mit vollem 
Eigengewicht ermittelten. Abgesehen von der Va
riante F der verwendeten Teilsicherheitsbeiwerte 
(vgl. Tabelle 10) für die Vorbemessung zur Ermitt
lung der Bewehrungsmenge ergibt sich über die 
verschieden betrachteten Verkehrscharakteristiken 
hinweg relativ homogen ein Verhältnis von ca. 0,87. 
Die Halbierung des Erwartungswertes in der 
stochastischen Beschreibung der Basisvariablen 
MG,1 führt also unabhängig von der Vorbemessung 
zu einer Verringerung des Sicherheitsindexes um 
ca. 13 %. 

Werden zusätzlich Modellunsicherheiten auf der 
Widerstands- und Einwirkungsseite berücksichtigt, 
so ergeben sich Sicherheitsindizes, die in Form des 
Verhältnisses zu den Ausgangswerten (vgl. Bild 21) 
in Bild 31 dargestellt sind. Die Darstellung der er
mittelten Sicherheitsindizes selbst findet sich im An
hang A.2 in Bild A.40. Es wird deutlich, dass die 
Verhältniswerte hier, abgesehen von Variante F der 
verwendeten Teilsicherheitsbeiwerte für die Vorbe
messung, sehr nahe bei 1,0 liegen (im Mittel bei ca. 
1,02). Mit Ansatz der Modellunsicherheiten hat 
somit eine Veränderung des Erwartungswertes für 
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Bild 29: β-Werte für Zuordnung Vorbemessung – Verkehrseinwirkung (Richtungsverkehr) – 0,5 G 

Bild 30: Verhältnis β-Werte 0,5 G zu 1,0 G für Zuordnung Vorbemessung – Verkehrseinwirkung (Richtungsverkehr) 

das Moment infolge Eigengewichts (bei gleichzeiti
ger Änderung der Bewehrungsmenge aus der Vor
bemessung) keinen wesentlichen Einfluss auf die 
ermittelten Sicherheitsindizes. Die Darstellungen 
(Sicherheitsindex und Verhältnisse zu den Aus
gangswerten) für den Begegnungsverkehr sind 
dem Anhang A.2 in Bild A.41 und Bild A.42 bzw. Bild 
A.45 und Bild A.46 zu entnehmen. 

Aus der Darstellung der ermittelten Wichtungsfak
toren in Bild 32 wird im Vergleich zur Ausgangsva
riante (vgl. Bild 15, Seite 35) deutlich, dass der oh
nehin bereits sehr geringe Anteil der Basisvariable 
MG,1 am Gesamtproblem hier nahezu nicht vorhan
den ist. Parallel dazu nimmt aber auch der Wich

tungsfaktor für die Stahlstreckgrenze fy leicht ab. 
Der Wichtungsfaktor für die Basisvariable UE,M,Q 
vergrößert sich. Diese Verschiebungen zwischen 
den Basisvariablen auf der Einwirkungsseite sind 
erwartungsgerecht. 

In Bild 33 sind die Wichtungsfaktoren aus dem An
satz des halben charakteristischen Wertes für das 
Eigengewicht mit zusätzlicher Berücksichtigung 
von Modellunsicherheiten auf der Widerstands- und 
Einwirkungsseite dargestellt. In Gegenüberstellung 
zu Bild 24 (siehe Seite 40) zeigt sich, dass die 
Summe der Faktoren α2 aus allen Basisvariablen 
ohne UR,M und UE,M zwischen 0,75 und 0,42 liegt. 
In Bild 24 lagen diese Werte zwischen 0,54 und 
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Bild 31: Verhältnis β-Werte 0,5 G zu 1,0 G für Zuordnung Vorbemessung – Verkehrseinwirkung (Richtungsverkehr, Modellunsi
cherheiten auf Widerstands- und Einwirkungsseite) 

Bild 32: Wichtungsfaktoren α2 für Zuordnung Vorbemessung – 
Verkehrseinwirkung (Richtungsverkehr) – 0,5 G 

0,25. Die Bedeutung der Modellunsicherheiten 
nimmt hier also ab. Vor allem der Wichtungsfaktor 
für UE,M verringert sich, da die Reduzierung des Er
wartungswertes für das Eigengewicht hier deutlich 
zum Tragen kommt. Für den Begegnungsverkehr 
sind die analogen Darstellungen im Anhang A.2 in 
Bild A.53 und Bild A.54 gegeben. 

In Bild 35 sind die resultierenden Teilsicherheitsbei
werte für die Beanspruchung infolge Straßenver
kehrs dargestellt. Der Vergleich zu Bild 17 (Seite 
36) zeigt für alle betrachteten Fälle eine leichte Re
duzierung des Teilsicherheitsbeiwertes. Da der de
finierte charakteristische Wert identisch ist, ist der 

Bild 33: Wichtungsfaktoren α2 für Zuordnung Vorbemessung – 
Verkehrseinwirkung (Richtungsverkehr, Modellunsi
cherheiten auf Widerstands- und Einwirkungsseite) – 
0,5 G 

Grund für diese Veränderung ein verringerter Be
messungswert für das Produkt aus den Basisvaria
blen MQ und UE,M,Q. Die Verringerung der Sicher
heitsindizes und die leichte Vergrößerung der Wich
tungsfaktoren für UE,M,Q ergeben demnach zusam
men in dem in Gleichung (6.3) und (6.4) prinzipiel
len Zusammenhang zur Ermittlung der Bemes
sungswerte einen kleineren Bemessungswert für 
die Beanspruchung infolge Straßenverkehrs als in 
den Betrachtungen mit vollem charakteristischem 
Wert für das Eigengewicht. 

Unter Berücksichtigung von Modellunsicherheiten 
auf der Widerstands- und Einwirkungsseite erge
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Bild 34: Teilsicherheitsbeiwerte Verkehrslast für Zuordnung Vorbemessung – Verkehrseinwirkung (Richtungsverkehr) – 0,5 G 

Bild 35: Teilsicherheitsbeiwerte Verkehrslast für Zuordnung Vorbemessung – Verkehrseinwirkung (Richtungsverkehr, Modellunsi
cherheiten auf Widerstands- und Einwirkungsseite) – 0,5 G 

ben sich hingegen in Bild 35 im Vergleich zu Bild 27 
höhere Teilsicherheitsbeiwerte, der Bemessungs
wert für das Produkt aus MQ, UE,M,Q und UE,M wird 
also größer. Die Ursache hierfür ist die deutliche 
Vergrößerung des Wichtungsfaktors für die Basis-
variable UE,M,Q. 

Für den Begegnungsverkehr sind die prinzipiellen 
Auswirkungen auf die ermittelten Teilsicherheitsbei
werte vergleichbar. Die entsprechenden Darstellun
gen sind im Anhang A.2 in Bild A.49 und Bild A.49 
enthalten. 

6.4.4 Ergebnisse aus Analysen für das Stütz
moment MB unter Annahme einer Ver
teilung von 20-Jahres-Maximalwerten für 
die Beanspruchung infolge Verkehrs 

Eine weitere ergänzende Betrachtung bestand 
darin, die Beanspruchungen infolge Straßenver
kehrs nicht durch eine stochastische Beschreibung 
der 100-Jahres-Maximalwerte abzubilden, sondern 
20-Jahres-Maximalwerte darzustellen. Parallel 
dazu wurde der charakteristische Wert über eine 
mittlere Wiederkehrperiode von 200 Jahren statt 
1.000 Jahren definiert. Die Vorbemessung, genau
er die daraus ermittelte Bewehrungsmenge, wurde 
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Bild 36: Verhältnis β-Werte 20 a zu 100 a für Zuordnung Vorbemessung – Verkehrseinwirkung (Richtungsverkehr) 

nicht verändert. In Bild 36 sind die Verhältnisse 
zwischen den hier ermittelten Sicherheitsindizes für 
den Richtungsverkehr und den Ergebnissen der 
Ausgangssituation (vgl. Bild 13, Seite 34) darge
stellt. Es zeigt sich, dass diese Verhältnisse für alle 
betrachteten Varianten der Verkehrscharakteristik 
und auch alle Varianten der für die Vorbemessung 
verwendeten Teilsicherheitsbeiwerte sehr nahe bei 
1,0 liegen, somit also keine wesentlichen Änderun
gen der Sicherheitsindizes auftreten. Im Anhang 
A.3 sind in Bild A.59 bis A.66 sowohl für den Rich
tungsverkehr als auch für den Begegnungsverkehr 
die ermittelten Sicherheitsindizes, Wichtungsfakto
ren und Teilsicherheitsbeiwerte für Beanspruchung 
infolge des Straßenverkehrs dargestellt. Im Ver
gleich zur Ausgangssituation zeigt sich keine we
sentliche Änderung der Ergebnisse. 

6.4.5 Ergebnisse aus Analysen für das 
Feldmoment MF 

Die Ergebnisse für die Analysen hinsichtlich des 
Feldmomentes MF sind im Anhang A.4 in Bild A.67 
bis Bild A.102 analog zu den oben beschriebenen 
Ergebnissen für das Stützmoment MB zusammen
gestellt. Nachfolgend wird hieraus auf einige aus
gewählte Punkte eingegangen. In Bild 37 ist aus 
den Gesamtergebnissen das Verhältnis zwischen 
den Sicherheitsindizes aus den Betrachtungen des 
Stützmomentes MB und des Feldmomentes MF für 
den Richtungsverkehr dargestellt (v = βMB/βMF). In 
der Darstellung zeigt sich, dass in den meisten Fäl
len dieses Verhältnis kleiner als 1 ist, der Sicher

heitsindex für das Feldmoment also größer ist als 
für das Stützmoment. Aus den in Bild 38 dargestell
ten Verhältnissen für den Begegnungsverkehr zeigt 
sich wiederum ein weniger homogenes Ergebnis. 

Unter zusätzlicher Berücksichtigung von Modellun
sicherheiten auf der Widerstands- und/oder Einwir
kungsseite ergeben sich ähnliche Ergebnisse für 
diese Verhältnisse der Sicherheitsindizes. Im An
hang A.4 sind die entsprechenden Darstellungen in 
Bild A.96 bis Bild A.98 für den Richtungsverkehr 
und in Bild A.100 bis Bild A.102 für den Begeg
nungsverkehr hinterlegt. In Bild A.71 bis Bild A.78 
sind die originalen Werte für die Sicherheitsindizes 
für die Betrachtung des Feldmomentes für den 
Richtungsverkehr und den Begegnungsverkehr 
ohne und mit Berücksichtigung von Modellunsi
cherheiten dargestellt. 

Eine Auswahl ermittelter Wichtungsfaktoren (α2) ist 
für den Richtungsverkehr in Bild 39 und Bild 40 
(ohne Modellunsicherheiten und mit Modellunsi
cherheiten auf Widerstands- und Einwirkungsseite, 
Variante A der Teilsicherheitsbeiwerte für die Vorbe
messung) dargestellt. Während die Ergebnisse aus 
der Betrachtung des Stützmomentes (vgl. Bild 15 
und Bild 24) zwischen den verschiedenen Varian
ten des aktuellen objektspezifischen Verkehrs sehr 
homogen waren, zeigen sich hier deutliche Unter
schiede. Vor allem für die Variante OV mit geringer 
Verkehrsstärke ergeben sich Abweichungen der 
Wichtungsfaktoren für die Basisvariablen UE,M,Q 
und fy. Aus der Zusammenstellung der stochasti
schen Beschreibung der Beanspruchungen infolge 
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Bild 37: Verhältnis der Sicherheitsindizes für MB und MF zueinander für Zuordnung Vorbemessung – Verkehrseinwirkung (Rich
tungsverkehr) 

Bild 38: Verhältnis der Sicherheitsindizes für MB und MF zueinander für Zuordnung Vorbemessung – Verkehrseinwirkung (Begeg
nungsverkehr) 

Verkehrs in Tabelle 7 zeigt sich, dass sich hier aus 
der Kombination der Simulationsergebnisse eine 
Standardabweichung für UE,M,Q (U2) von ca. 0,05 
ergibt, während für die Varianten GE und ME (bei 
gleicher betrachteter Verkehrsstärke – 500/1.000) 
dieser Wert bei ca. 0,13 liegt. Die zusätzliche Be
rücksichtigung von Modellunsicherheiten auf der 
Widerstands- und Einwirkungsseite (Bild 40) verrin
gert diese Unterschiede erheblich, da die Bedeu
tung aller übrigen Basisvariablen durch den Ansatz 
von UR,M und UE,M, analog zu den oben aufgeführ
ten Ergebnissen, abnimmt. Im Anhang A.4 sind die 
Darstellungen der Wichtungsfaktoren für den Rich

tungsverkehr und den Begegnungsverkehr mit und 
ohne Ansatz von Modellunsicherheiten auf der Wi
derstands- und/oder Einwirkungsseite in Bild A.87 
bis Bild A.94 zusammengestellt. 

Abschließend werden in Bild 41 und Bild 42 die er
mittelten Teilsicherheitsbeiwerte für die Verkehrs
einwirkung (TSBQ) für den Richtungsverkehr ohne 
und mit Berücksichtigung von Modellunsicherheiten 
auf der Widerstands- und Einwirkungsseite darge
stellt. Insgesamt sind ohne Berücksichtigung von 
Modellunsicherheiten (Bild 41) die Teilsicherheits
beiwerte hier etwas kleiner (um ca. 3,0) und weni
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Bild 39: Wichtungsfaktoren α2 für Zuordnung Vorbemessung – 
Verkehrseinwirkung (Richtungsverkehr) 

Bild 40: Wichtungsfaktoren α2 für Zuordnung Vorbemessung – 
Verkehrseinwirkung (Richtungsverkehr, Modelunsi
cherheiten auf Widerstands- und Einwirkungsseite) 

Bild 41: Teilsicherheitsbeiwerte Verkehrslast für Zuordnung Vorbemessung – Verkehrseinwirkung (Richtungsverkehr) 

ger homogen untereinander als bei den Betrach
tungen des Stützmomentes (vgl. Bild 17). Während 
die Sicherheitsindizes für die Betrachtung des Feld
momentes im Wesentlichen höher sind als für die 
Betrachtung des Stützmomentes (vgl. Bild 37), er
geben sich im Verhältnis zum charakteristischen 
Wert niedrigere Bemessungswerte (und damit nied
rigere Teilsicherheitsbeiwerte), weil die Streuungen 
der Variable UE,M,Q (U2) im Vergleich zum Stütz
moment wesentlich kleiner sind (vgl. Tabelle 6 mit 
Tabelle 7). 

Unter Ansatz von Modellunsicherheiten (Bild 42) er
geben sich hingegen Teilsicherheitsbeiwerte, die 
nahezu identisch mit denen aus der Betrachtung 
des Stützmomentes ermittelten sind (vgl. Bild 27, 
Seite 41). Die Ursache hierfür liegt in den hohen 
Wichtungsfaktoren für die Basisvariable UE,M. Das 
den Bemessungswert der Verkehrseinwirkung bil
dende Produkt aus MQ, UE,M,Q und UE,M ist sowohl 
beim Stützmoment als auch beim Feldmoment von 
der identisch verwendeten Streuung von UE,M ge
prägt und liefert daher ähnliche Ergebnisse. 
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Bild 42: Teilsicherheitsbeiwerte Verkehrslast für Zuordnung Vorbemessung – Verkehrseinwirkung (Richtungsverkehr, Modellunsi
cherheiten auf Widerstands- und Einwirkungsseite) 

7 Zusammenfassung 

Im Rahmen der durchgeführten zuverlässigkeits
theoretischen Untersuchungen wurde ein breites 
Spektrum von Stahlbetonquerschnitten untersucht, 
die sich hinsichtlich der Bewehrungsmenge unter
scheiden. Die Bewehrungsmengen wurden hierbei 
durch Vorbemessungen unter Verwendung ver
schiedener Lastmodelle (zukünftig, aktuell und his
torisch) und variabler Teilsicherheitsbeiwerte (nor
mative und gewählte) auf der Einwirkungs- und Wi
derstandsseite ermittelt. Aus den in [4, 5] und [6] er
mittelten Ergebnissen ergeben sich für Tragwerks
reaktionen infolge von Straßenverkehr in Abhängig
keit der Verkehrscharakteristik (Verkehrsstärke und 
Verkehrszusammensetzung) verschiedene Last
modelle, die diese Tragwerksreaktion hinsichtlich 
des charakteristischen Wertes abdecken. 

Die für die zuverlässigkeitstheoretischen Untersu
chungen erforderlichen stochastischen Beschrei
bungen von Basisvariablen auf der Widerstands
und Einwirkungsseite erfolgten, abgesehen von 
den Beanspruchungen infolge des Straßenver
kehrs, anhand von Literaturangaben. Für die 
stochastische Beschreibung der Beanspruchungen 
infolge des Straßenverkehrs wurde auf die Ergeb
nisse der in [4, 5] und [6] durchgeführten Simulati
onsrechnungen zurückgegriffen, in denen verschie
dene Verkehrscharakteristiken untersucht wurden. 
Die Ergebnisse dieser Simulationsrechnungen lie
gen in Form von Parametern der Rice-Funktion vor, 
die aus der Anpassung an Histogramme von Klas

sengrenzenüberschreitungshäufigkeiten ermittelt 
wurden. Aus diesen Parametern lässt sich direkt 
eine Verteilungsfunktion der Maximalwerte für 
einen beliebigen Referenzzeitraum bilden (z. B. 
Verteilungsfunktion der 100-Jahres-Maximalwerte). 
Eine getrennte Betrachtung der hiermit vorliegen
den Einzelergebnisse aus den durchgeführten Si
mulationsrechnungen ist nicht sinnvoll. Eine geeig
nete Mischung der vorliegenden Ergebnisse aus 
den Simulationsrechnungen und eine daraus abzu
leitende stochastische Modellierung der Basis-
variable Verkehrslast innerhalb von zuverlässig
keitstheoretischen Analysen sind erforderlich. 
Durch die Ausgestaltung dieser Mischungen kön
nen gegebenenfalls vorhandene Vorinformationen 
über ein objektbezogenes Verkehrsaufkommen 
(Verkehrsmenge, Verkehrszusammensetzung) ver
arbeitet werden. Hierzu wurde vom Forschungs
nehmer eine Vorgehensweise entwickelt, darge
stellt und in den Untersuchungen angewendet. 

Aus den vorgestellten Ergebnissen der zuverlässig
keitstheoretischen Untersuchungen zeigt sich, dass 
bei einer stochastischen Beschreibung der Bean
spruchung infolge Straßenverkehrs für eine in ge
wissem Umfang bekannte Verkehrscharakteristik 
und einer Vorbemessung mit einem Lastmodell, für 
das eine Abdeckung der charakteristischen Werte 
identifiziert wurde (vgl. auch Ziellastniveau in der 
Nachrechnungsrichtlinie [21]) das Sicherheits
niveau annähernd gleich ist. Die ermittelten Abso
lutwerte der Sicherheitsindizes sind hierbei aber 
deutlich höher als der „normative Mindestwert“ von 
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3,65 (bezogen auf 100 Jahre). Für den Begeg
nungsverkehr (2 Spuren, 2 Fahrtrichtungen) erge
ben sich höhere Sicherheitsindizes als für den 
Richtungsverkehr (2 Spuren, 1 Fahrtrichtung), die 
außerdem für das Feldmoment MF weniger homo
gen untereinander sind als für das Stützmoment 
MB. Eine zusätzliche Berücksichtigung von Model
lunsicherheiten auf der Widerstands- und/oder Ein
wirkungsseite ergibt eine deutliche Verringerung 
der Sicherheitsindizes. Die Unterschiede zwischen 
den verschiedenen Vorbemessungen mit den zuge
hörigen Verkehrseinwirkungen werden dabei sehr 
klein, da die Modellunsicherheiten einen wesent
lichen Anteil am „Gesamtproblem“ erhalten. Die 
Verwendung eines Teilsicherheitsbeiwertes für die 
Vorbemessung von 1,35 anstatt 1,5 für die Ver
kehrslast ergibt im vorliegenden Fall keine wesent
lich anderen Ergebnisse hinsichtlich der Sicher
heitsindizes. Darüber hinaus zeigen sich für die üb
rigen betrachteten Varianten von Teilsicherheitsbei
werten hier wesentliche Unterschiede. 

Bildet man die Beanspruchungen infolge des Stra
ßenverkehrs mit einer Verteilungsfunktion der 
20-Jahres-Maximalwerte (statt 100 Jahre) ab und 
definiert parallel dazu den charakteristischen Wert 
dieser Beanspruchung über eine mittlere Wieder
kehrperiode von 200 Jahren (statt 1.000), so sind 
die ermittelten Ergebnisse (Sicherheitsindizes, 
Wichtungsfaktoren, Teilsicherheitsbeiwerte) annä
hernd unverändert. 

Eine Verringerung des Eigengewichtes auf 50 % 
des Ausgangswertes bewirkt ohne Ansatz von Mo
dellunsicherheiten eine leichte Verringerung des 
Sicherheitsindexes und gleichzeitig ergibt sich eine 
leichte Vergrößerung der Wichtungsfaktoren für die 
Beanspruchung infolge des Straßenverkehrs. Der 
Bemessungswert der Beanspruchung ergibt sich 
prinzipiell aus den Parametern der für die stochas
tische Beschreibung verwendeten Funktion sowie 
dem Sicherheitsindex und dem Wichtungsfaktor. 
Verringert sich nur der Sicherheitsindex, so verrin
gert sich der Bemessungswert. Erhöht sich nur der 
Wichtungsfaktor, so erhöht sich der Bemessungs
wert. Aus der in den Untersuchungen festgestellten 
Veränderung beider Kenngrößen ergeben sich zu
sammengefasst eine Verringerung des Bemes
sungswertes und damit auch eine Verringerung 
des Teilsicherheitsbeiwertes. Unter zusätzlicher 
Berücksichtigung von Modellunsicherheiten ergibt 
sich gegenüber der Ausgangssituation nur eine 
sehr geringe Änderung der Sicherheitsindizes, 
aber durch Änderung der Wichtungsfaktoren eine 

leichte Vergrößerung des Bemessungswertes für 
die Beanspruchung aus Straßenverkehr. Hieraus 
folgt eine leichte Vergrößerung der Teilsicherheits
beiwerte. 

Bei allen vorliegenden Ergebnissen muss beachtet 
werden, dass nur eine eingeschränkte Anzahl von 
streuenden Basisvariablen betrachtet wurde. Die 
ermittelten Absolutwerte der Sicherheitsindizes und 
der berechneten Teilsicherheitsbeiwerte können 
daher nicht direkt mit normativen Festlegungen ver
glichen werden. Die Vergleichbarkeit untereinander 
wird aber als gegeben angesehen und hieraus die 
aufgeführten Aussagen abgeleitet. 
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